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L’industrie du ciment fait face aujourd’hui à un problème environnemental majeur dû aux 
émissions de CO2 lors de la production du clinker du ciment Portland (CP). Bien que des 
efforts soient faits pour minimiser cet impact négatif sur l’environnement par l’utilisation de 
sous-produits industriels lors de la fabrication du clinker ou en remplacement partiel du ciment 
pendant la conception du béton, le crédit carbone reste toutefois élevé. Une des solutions est 
de remplacer totalement le CP par une nouvelle génération de liants minéraux connus sous le 
nom de géopolymères qui possèdent des propriétés similaires au CP. Ces liants sont obtenus 
par l’activation alcaline de matériaux siliceux ou aluminosilicates. C’est dans cette optique 
qu’une étude basée sur l’activation de la poudre de verre provenant du verre mixte recyclé a 
été initiée. Il s’agit donc dans cette étude d’optimiser une formulation de poudre de verre 
activé pour la conception de béton écologique. Cependant, la poudre de verre étant un silicate 
alcalin, le liant issu de son activation est instable du fait de la teneur élevée en alcalis qui ont 
tendance à lixivier. Pour stabiliser les alcalis, il a été nécessaire d’ajouter du métakaolin qui a 
une bonne aptitude de fixation des alcalis. En raison de la grande finesse du métakaolin, son 
addition augmente considérablement la demande en eau des mélanges et les superplastifiants à 
base de polycarboxylate se sont avérés inefficaces permettant seulement l’utilisation de 
teneurs en MK inférieures ou égales à 8%. Par ailleurs, la teneur élevée en alcalis permet 
l’utilisation de solution de NaOH modérément concentrée ([NaOH]≤ 8M). Aussi, ce type de 
système nécessite une activation thermique à 60°C pendant au moins 2 jours suivie de la 
maturation des échantillons à 20°C et 50% d’humidité relative. En effet, une cure normale à 
100% d’humidité relative entraine une forte lixiviation des alcalis. Dans cette étude 
d’optimisation, plusieurs variables influencent donc le système étudié dont les plus importants 
sont, entre autres : 
• Le temps et la température de l’activation thermique ainsi que les conditions de cure ou de 
maturation (température et humidité) qui sont indispensables pour contrôler la cinétique de 
la réaction de géopolymérisation et donc des performances mécaniques des mortiers. 
• La teneur en métakaolin, matériau qui a permet de fixer les alcalis à l’intérieur de la matrice 
géopolymère en empêchant leur lixiviation avec une amélioration progressive des 
performances mécaniques du mortier.  
• La concentration en NaOH est une des variables les plus importantes affectant le processus 
de géopolymérisation. Du fait de la présence d’une teneur élevée en alcalis dans le verre, 
son activation nécessite une concentration modérée en NaOH. 
 
Les conditions optimales d’essais ainsi définies ont permis d’élaborer des bétons à base de 
poudre de verre présentant des performances mécaniques satisfaisantes (20 MPa à 28 jours).  
Les analyses minéralogiques, microstructurales et thermiques ont permis l’identification de 
deux types de gels lorsque la poudre de verre est activée en présence de métakaolin : du gel C-
S-H et du gel N-A-S-H. Le processus de géopolymérisation qui se déroule en plusieurs étapes, 
dont la dissolution, la polymérisation et la condensation-réorganisation a pu être mis en 
évidence par des analyses calorimétriques.  
 
Mots clés : poudre de verre, métakaolin, géopolymère, aluminosilicate, activation alcaline, 
mortier.  
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 CHAPITRE 1  INTRODUCTION 
Bien qu’il ne soit pas le seul gaz polluant, le CO2 est sans doute le gaz produit et émis en 
quantité importante dans l’atmosphère et en grande partie responsable de la destruction de la 
couche d’ozone conséquence directe du réchauffement climatique. Dans le but de limiter la 
production du CO2, le concept du développement durable et de la protection de 
l’environnement devient aujourd’hui un enjeu majeur et doit être adopté dans tous les secteurs 
d’activité. Dans le domaine de la construction, un des objectifs principaux est de diminuer les 
émissions de CO2 liées à la production du clinker du ciment Portland. La fabrication du clinker 
du ciment Portland nécessite la calcination du calcaire en présence d’une source de silice à des 
températures élevées (1450°C). La production du ciment est énergivore et émet une quantité 
importante de CO2. En effet, la production d’une tonne de ciment génère 0,55 tonnes de CO2 
chimique liée à la calcination des matières premières et 0,39 tonnes supplémentaires de CO2 
relatifs aux combustibles (charbon, fuel) nécessaires pour la cuisson et le broyage, ce qui 
représente un total de 0,94 tonnes de CO2 par tonne de ciment [Pacheco-Torgal et al., 2011]. 
Selon les estimations actuelles dans le monde, près de 3 milliards de tonnes de ciment sont 
produites par an [Damtoft et al., 2008]. Bien que la demande en ciment Portland soit en baisse 
dans les pays industrialisés, elle est en augmentation de façon dramatique dans les pays en 
développement. Chaque seconde dans le monde sont coulés 190 m3 de béton, soit 6 milliards 
de m3 par an; ce qui en fait le matériau manufacturé le plus utilisé au monde [Planetoscope, 
Stadistiques mondiales en temps réel ]. La demande mondiale aura augmenté de près de 200% 
d’ici 2050 par rapport à 2010. Ceci est particulièrement grave dans le contexte actuel de 
changement climatique causé par les émissions mondiales de dioxyde de carbone, provoquant 
l’élévation du niveau de la mer et l’avènement de catastrophes naturelles et pourrait être 
responsable dans l’avenir d’effondrement de l’économie mondiale [IPCC, Intergovernmental 
Panel on Climate Change, 2007; Stern N. Stern, 2006]. Afin de minimiser son impact 
environnemental, l’industrie de la construction doit impérativement se tourner vers la 
recherche de nouveaux liants respectueux de l’environnement. Une des solutions est de 
remplacer totalement le ciment Portland par une nouvelle génération de liants minéraux 
connus sous le nom de géopolymères qui possèdent des propriétés similaires au ciment 
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Portland ordinaire. Ces liants sont obtenus par l’activation alcaline de matériaux 
aluminosilicates ayant des propriétés pouzzolaniques qui sont souvent des déchets industriels 
(cendres volantes, laitiers de haut fourneau, etc) ou des argiles calcinées (métakaolin). Un des 
principaux avantages des géopolymères par rapport aux ciments traditionnels du point de vue 
environnemental est le taux beaucoup plus faible d’émission de CO2 liée à leur fabrication. La 
géopolymérisation implique une réaction chimique entre les différents oxydes aluminosilicate 
(matériau en poudre de structure amorphe) avec des solutions alcalines (hydroxyde alcalin ou 
silicates alcalins) dans des conditions de pH fortement élevées, produisant des liaisons 
polymériques Si-O-Al-O. Le produit est une pâte susceptible de faire prise et de durcir en un 
temps court présentant de très bonnes propriétés physiques [Davidovits et Davidovics, 1996]. 
De nombreuses études portant sur l’activation alcaline de différents déchets tels que les 
cendres volantes [Palomo et al., 2004; Palomo et Fernández-Jiménez, 2011; Somna et al., 
2011], les laitiers de haut fourneau [Murgier, Zanni et Gouvenot, 2004b; Escalante-García et 
al., 2003; Fernández-Jiménez et al., 1999], et/ou des argiles calcinées notamment le 
métakaolin [Alonso et Palomo, 2001a; Monzó et al., 2008; Granizo et al., 2007] ont été 
réalisées. Ces matériaux sont le plus souvent des ajouts cimentaires dont la pouzzolanicité 
et/ou l’hydraulicité ont été démontrées. Les différentes études ont montré que les silicates 
alcalins sont de loin les activateurs qui conduisent à la formation de matériaux de meilleures 
performances [Palomo et al., 1999 ; Criado, Fernández-Jiménez, de la Torre et al., 2007; Yao 
et al., 2009; Provis et al., 2009; Fernández-Jiménez et Palomo, 2005; Criado et al., 2010].  
Par ailleurs, de récentes études menées dans le cadre de la valorisation des déchets de verre 
mixte dans le béton ont montré que le verre finement broyé possède des propriétés 
pouzzolaniques et peut être utilisé comme ajout cimentaire tout comme les cendres volantes de 
classe F [Idir et al., 2011].  
Le verre est un corps solide, non cristallin, homogène, provenant de la trempe de la silice 
après fusion. Il est fabriqué à l’aide de matières premières telles que le sable, la soude, la 
dolomie et le calcaire auxquelles on ajoute parfois le calcin pour abaisser la température de 
fusion. Il peut être utilisé dans plusieurs domaines, notamment en optique pour ses propriétés 
réfringentes, en chimie et en industrie agroalimentaire pour sa très faible réaction avec les 
composantes contenues dans les conteneurs. C’est donc un matériau idéal pour les contenants 
(bouteilles, pots de yaourt, béchers, erlenmeyers, éprouvettes, tubes d’essais, etc.). Ces 
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contenants, après usage, nécessitent un recyclage pour la protection de l’environnement. 
Certains pays, tels que la France, l’Allemagne et la Suède récupèrent près de 80% de verres 
mis sur le marché. Au Québec la quantité de verre récupéré est passée de 117000 tonnes à 
128000 tonnes entre 2006 et 2008 (soit environ de 44% à 49%) [Gouvernement du Québec, 
2012]. Une partie de ce verre, le verre incolore, est facilement recyclé avec une bonne valeur 
ajoutée, tandis que le verre mixte (verre de différentes couleurs) présente certaines 
appréhensions dues à l’inefficacité des systèmes de tri des verres de couleurs. Une petite 
quantité est valorisée (laine de verre, fibres de verre) alors qu’une grande partie est mise en 
décharge et occupe ainsi beaucoup d’espace qui pourrait être utilisé à d’autres fins. Ils 
deviennent alors une source de pollution et de dégradation de la nature. Il s’avère nécessaire 
d’envisager d’autres alternatives concourantes à la solution au problème de stockage du verre 
mixte. L’analyse physico-chimique du verre révèle que le verre est un matériau amorphe, 
c’est-à-dire non cristallin. Sa composition chimique montre une teneur importante en silice 
amorphe et une teneur élevée en alcalis. La silice amorphe est l’élément fondamental qui 
confère la propriété pouzzolanique aux ajouts cimentaires couramment utilisés dans le béton. 
Étant un silicate alcalin amorphe, l’utilisation de la poudre de verre dans les géopolymères 
pourrait être bénéfique puisque son activation ne nécessiterait que très peu d’apport extérieur 
d’hydroxyde alcalin. 
 
Ce mémoire de maitrise est organisé en 6 chapitres. Le premier chapitre concerne une 
introduction générale permettant la mise en contexte de notre sujet de recherche. Il s’agit dans 
le deuxième chapitre d’une synthèse bibliographique afin de faire le point sur l’état des 
connaissances scientifiques en rapport avec notre sujet. La problématique, la définition et les 
objectifs du projet seront spécifiés dans le troisième chapitre. Un quatrième chapitre présente 
la méthodologie suivie pour la réalisation du projet. Le cinquième chapitre montre la 
formulation et l’optimisation de nouveaux liants à base de poudre de verre et/ou métakaolin. 
Le chapitre 6 se rapporte à la structuration en béton des liants optimisés de la phase antérieure. 
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L'activation alcaline a été initialement découverte par Purdon [Purdol, 1940] à travers l’étude 
de l’effet de l'incorporation de l’hydroxyde de sodium (NaOH) sur une gamme de minéraux 
silicoalumineux dont le laitier de haut fourneau. En effet, en faisant le mélange d’un laitier 
(composée de 41% de CaO, 30% de SiO2 et 20,5% Al2O3) avec du NaOH (5,5-7,5%), il a 
observé une prise du matériau avec une résistance en compression de 27 MPa à 1 jour et de 72 
MPa après 5 ans. Le mécanisme de durcissement du laitier activé est régi par la dissolution de 
la silice et de l’alumine et par la précipitation de silicate de calcium hydraté (CSH) ou 
d’aluminates hydratés [Purdol, 1940]. 
 
Un peu plus tard, dans les années 50, Glukhovsky a développé un nouveau liant qu’il nomme 
« sol-ciment » par activation alcaline de roche broyée. Il a proposé un mécanisme général pour 
l’activation alcaline des matériaux contenant principalement de la silice et de l’alumine. Le 
modèle de Glukhovsky est divisé en un processus de trois étapes : (1) destruction-coagulation, 
(2) coagulation-condensation et (3) condensation-cristallisation. 
Dans les années 70, Davidovits [Davidovits, 2002a] a développé le géopolymère par activation 
du kaolin et du métakaolin (MK) et déposa un brevet. Selon cet auteur [Davidovits, 2002a], le 
gel liant responsable de la prise du matériau a une structure en chaines composée d’unités 
répétitives (monomères) à base de silice et aluminium d’où le nom de « géopolymère » ou 
polymère inorganique par analogie avec les polymères organiques.  
Plus récemment, Palomo et Fernández-Jiménez ont développé un nouveau modèle en se 
basant non seulement sur la théorie de Glukhovsky mais également sur le mécanisme de 
synthèse des zéolites pour expliquer le processus de géopolymérisation [Palomo et Fernández-
Jiménez, 2011]. En effet, selon ces derniers, les géopolymères sont des précurseurs de la 
zéolite. 
La figure 2.1 montre un diagramme très simplifié du mécanisme de réaction dans les 
processus d’activation alcaline décrivant les principaux processus qui se produisent lors de la 
transformation d’un solide aluminosilicate en un gel aluminosilicate alcalin (NASH).  
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La dissolution du solide aluminosilicate par l’hydrolyse alcaline (consommation de l’eau) 
produit des espèces d’aluminates et de silicates [Palomo et Fernández-Jiménez, 2011]. La 
libération des aluminates et des silicates dans la solution a toujours été supposée comme le 
mécanisme responsable de la conversion des particules solides au cours de l’activation 
alcaline. Cependant, les phénomènes qui ont lieu effectivement dans la conversion des 
particules à un gel dans des conditions fortement alcalines générées lors de la synthèse n'ont 
jamais été confirmés. Une fois dissoutes, les espèces libérées passent  dans la phase aqueuse, 
qui contient principalement des espèces silicatées (silicates alcalins), du sodium et du OH-. Il 
se forme un mélange complexe de silicates, d’aluminates et d’aluminosilicates générant une 
solution d’aluminosilicates sursaturée. Cette sursaturation de la solution entraine des 
interactions entre les espèces conduisant à la formation d’un gel qui par un phénomène de 
croissance, progresse vers des réseaux de grande taille. Ce processus libère de l’eau qui a été 
consommée lors de la dissolution [Palomo et Fernández-Jiménez, 2011]. 
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L’eau joue alors le rôle de milieu réactionnel, mais tout en demeurant à l’intérieur des pores 
du gel. Ce type de structure de gel est aussi diphasique, les deux phases sont le liant 
aluminosilicate et l’eau. Le temps requis pour que la solution sursaturée forme un gel 
d’aluminosilicate, varie considérablement en fonction des conditions de traitement des 
matières premières, de la composition de la solution et des conditions de synthèse [Palomo et 
Fernández-Jiménez, 2011]. Après la formation du gel, le réarrangement et la réorganisation 
continuent dans le système avec l’augmentation de l’interconnectivité dans le réseau de gel. Le 
résultat final est la formation d’un réseau tridimensionnel de gel d’aluminosilicate qui est 
couramment attribuée au gel NASH [Palomo et Fernández-Jiménez, 2011] amorphe à la 
diffraction des rayons X (DRX). 
Par ailleurs, l’une des difficultés dans le domaine de la technologie de l’activation alcaline est 
le manque d’un système clair de nomenclature pour la description de ces matériaux. Il existe 
une pléthore de noms appliqués à la description des matériaux très semblables prêtant parfois à 
la confusion. J. S. J. Van Deventer et al., 2010, pour lever cette équivoque, ont donné une 
terminologie plus explicite en fonction de la teneur en calcium et en aluminium (Figure 2.2).  
 
Figure 2.2.Terminologie des systèmes activés [J. S. J. Van Deventer et al., 2010] 
 
Selon ces auteurs [J. S. J. Van Deventer et al., 2010], les systèmes activés ou matériaux 
activés (alkali activated materials) englobent essentiellement tout système de liant obtenu par 
la réaction d’un sel alcalin (solide ou dissoute) avec une poudre de silicate solide. Ce solide 
peut être un silicate de calcium comme l’activation alcaline des clinkers plus classiques, ou un 
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précurseur plus riche en aluminosilicate tel qu’un laitier métallurgique, une pouzzolane 
naturelle ou des cendres volantes. 
Les polymères inorganiques sont un sous-ensemble des systèmes activés définis par la 
présence d’un réseau de silicate désordonné comme principale phase liante. Ceci peut être 
visualisé comme exigeant un haut degré de connectivité de silicate, ou de manière simpliste un 
rapport (SiO2 + Al2O3) / (CaO + Na2O) plus élevé que celui observé dans la chimie du ciment 
Portland classique [J. S. J. Van Deventer et al., 2010] . La faible teneur en calcium signifie 
que la chaîne silicate dominant (composé essentiellement de Q1 et Q2) dans les structures du 
ciment Portland hydratées devient plus fortement réticulé, c’est-à-dire, que les Q3 et Q4 
deviennent prédominants (un réseau tridimensionnel). Le laitier de haut fourneau activé, les 
mélanges laitier/cendre volante activés et les liants aluminosilicates (c’est-à-dire les 
géopolymères) sont tous susceptibles d’être classés comme des polymères inorganiques. 
Les géopolymères sont un sous-ensemble des polymères inorganiques, où la phase liante est 
presque exclusivement de l’aluminosilicate et une interconnectivité plus élevée 
(majoritairement des Q4) [J. S. J. Van Deventer et al., 2010].  
 
Figure 2.3. Réaction d’hydratation et de polycondensation du ciment Portland et du 
géopolymère respectivement [Portland Cement Chemistry vs.Geopolymer Chemistry] 
Pour former un tel gel en tant que principale phase liante, la teneur en calcium disponible des 
composants réactifs est généralement faible afin de permettre la formation d’une structure de 
réseau pseudo-zéolithique plutôt que des chaînes caractéristiques du silicate de calcium 
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hydraté (C-S-H). La différence entre le gel CSH du ciment et le NASH des géopolymères est 
montrée dans la figure 2.3. 
2.1 Les activateurs alcalins et l'activation alcaline 
2.1.1  Les activateurs alcalins 
La présence d’activateurs fortement alcalins est indispensable pour que la réaction de 
géopolymérisation ait lieu. Les activateurs alcalins ont pour fonction d’accélérer la dissolution 
de la source d’aluminosilicate favorisant la formation d’hydrates stables à faible solubilité et la 
formation d’une structure compact avec ces hydrates. Les propriétés physiques et chimiques 
des activateurs jouent un rôle important dans le comportement du matériau activé. 
Les activateurs généralement utilisés sont des hydroxydes ou des sels alcalins, dont les plus 
utilisés, et économiquement avantageux sont le NaOH, le Na2CO3, Na2OnSiO2 et le Na2SO4. 
Certains composants du potassium (KOH, K2OnSiO2,…) ont été utilisés dans certaines études 
de laboratoire. Cependant, leur application au niveau industriel est très limitée, en raison de la 
disponibilité et des coûts. 
2.1.1.1 Hydroxyde de sodium 
L’hydroxyde de sodium ou soude caustique, est l’un des composés les plus utilisés dans 
l’industrie chimique avec l’acide sulfurique et la soude commerciale. Il y a difficilement un 
composé chimique simple qui ne nécessite pas un ou plusieurs de ces trois composés 
chimiques pour sa production [C. J. Shi et al., 2006]. La soude caustique est produite par 
l’électrolyse d’une saumure (eau saturée en sel). Ce procédé est responsable du dégagement de 
la majeure partie de l’énergie (95%) nécessaire pour la production de la soude. Cette base forte 
est communément utilisée pour activer les matériaux qui permettent de former les 
géopolymères. 
Du point de vue environnemental, la production de NaOH contribue aussi au réchauffement 
climatique. Selon [P. Duxson et al., 2007b], une tonne de NaOH produite, émet environ une 
tonne de CO2. Quant à [Turner et Collins, 2013], ils estiment à 1,9 tonne la quantité de CO2 
émis par une tonne de NaOH produite. Cependant, en raison de la très faible quantité de 
NaOH nécessaire pour activer les matériaux, son impact environnemental est négligeable par 
9 
Chapitre 2. État de l’art 
rapport à la quantité de ciment nécessaire pour élaborer des bétons à base de ciment Portland 
ordinaire. Dans la figure 2.4 on montre les étapes du cycle de vie pour la production de NaOH. 
 
Figure 2.4. Étapes du cycle de vie considérées pour la production de NaOH [McLellan et al., 
2011]  
L’hydroxyde de sodium anhydre a une densité de 2,13 g/cm3 à 20°C et un point de fusion de 
318°C. Il est très soluble dans l’eau avec une solubilité de 1090 g/l à 20°C. 
La dissolution de NaOH dégage une grande quantité de chaleur avec une augmentation de la 
température jusqu'à atteindre une température proche de celle du point d’ébullition de l’eau, 
soit 100°C, risquant ainsi de provoquer des éclaboussures dangereuses. C’est un produit qui 
doit donc être manipulé avec beaucoup de précautions (gants, lunettes de protection, blouse, 
etc). 
L’hydroxyde de sodium est largement utilisé dans l’industrie comme base pour la fabrication 
de papier, de savon et détergents, de produits chimiques, … 
2.1.1.2 Carbonate de sodium 
Le carbonate de sodium est un composé chimique ayant pour formule Na2CO3. Il s'agit d’un 
sel de sodium de l’acide carbonique. Il peut être sous forme de poudre blanche anhydride avec 
environ 99% de carbonate de sodium (Na2CO3). Le carbonate de sodium peut être obtenu à 
partir de sources naturelles ou selon le procédé industriel Solvay (pour environ 74% de la 
production mondiale) à partir de chlorure de sodium et de craie (calcaire). Il peut, en effet, être 
obtenu à partir de gisements de natron ou dans les cendres d’algues ou de plantes et peut 
également être synthétisé en chauffant du bicarbonate de sodium à une température de 100°C. 
Il a une densité de 2,5 g/cm3 et sa solubilité dans l’eau est de 300 g/l à 20°C. Le carbonate de 
sodium peut aussi être sous forme hydraté: (1) le carbonate de sodium monohydrate 
(Na2CO3·H2O), (2) le carbonate de sodium heptahydrate (Na2CO3·7H2O) et le (3) carbonate 
de sodium décahydrate (Na2CO3·10H2O). La formation de chaque hydrate dépend de la 
concentration de la solution du carbonate de sodium et de la température. La solubilité 
augmente lorsque la température augmente jusqu'à 35,4 °C, puis diminue graduellement. 
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Lorsque les carbonates de sodium anhydride et hydraté sont dissouts dans l’eau, ils ont des 
propriétés thermiques différentes. Le carbonate de sodium anhydride et le carbonate de 
sodium monohydrate dégagent de la chaleur tandis que le carbonate de sodium heptahydrate et 
le décahydrate absorbent de la chaleur.  
Le carbonate de sodium est utilisé dans plusieurs domaines d’application, notamment dans la 
fabrication du verre, d’émail pour la céramique, pour la fabrication de détergents… 
En raison de ses propriétés basiques, il est aussi utilisé pour l’activation alcaline du laitiers [C. 
J. Shi et al., 2006; Murgier et al., 2004]. Cependant, son utilisation comme activateur de 
cendres volantes est moins efficace.  
2.1.1.3 Silicate de sodium 
Le silicate de sodium se présente sous une forme solide ou liquide. La forme la plus utilisée 
pour l’activation alcaline est la forme liquide (solution de silicate de sodium). Elle est obtenue 
par dissolution sous pression à des températures de 140-160°C de silicates de sodium 
cristallins fabriqués à haute température (≈1400°C) à partir de carbonate ou de sulfate de 
sodium et de sable de silice. Elle peut être aussi préparée par attaque à chaud de produits 
siliceux par de la soude concentrée. Les étapes du cycle de vie considérée pour la production 
de silicate de sodium sont montrées dans la figure 2.5.  
 Figure 2.5. Étapes du cycle de vie considérées pour la production de silicate de NaOH 
[McLellan et al., 2011] 
Les solutions de silicate de sodium sont caractérisées par le rapport molaire SiO2/Na2O 
souvent noté n. Leur domaine d’application dépend fortement de la valeur de n qui peut varier 
de 0,25 à 2,5 pour les solutions commerciales [C. J. Shi et al., 2006]. La viscosité de la 
solution est d’autant plus élevée que le rapport molaire SiO2/Na2O augmente. C’est un 
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composé qui intervient dans divers domaines, notamment dans l’industrie du ciment, dans les 
réfractaires, dans l’industrie textile, etc. 
Les différentes études menées jusqu’à présent sur l’activation alcaline des matériaux ont 
montré que les solutions de silicate alcalin de faible rapport SiO2/Na2O sont les activateurs les 
plus efficaces pour l’obtention de géopolymères de meilleures performances mécaniques. Cela 
n’est possible qu’en ajoutant du NaOH à la solution commerciale afin d’augmenter le pH de la 
solution et rendre plus réactive les espèces silicatées qui jouent un rôle important dans la 
formation du gel géopolymérique. Comme tout composé basique et en raison de son caractère 
corrosif, la manipulation de la solution de silicate de sodium doit se faire en prenant des 
précautions.  
2.1.2  Chimie de l’activation alcaline ou géopolymérisation 
L'activation alcaline des matériaux aluminosilicates est un processus complexe qui n'a pas 
encore été complètement décrit. La réaction des matériaux aluminosilicates dans un 
environnement fortement alcalin résulte d’une part, de la rupture des liaisons Si-O-Si, Si-O-Al 
et Al-O-Al; et d’autre part, de la formation de deux nouvelles phases dont le mécanisme 
semble être un processus qui nécessite une solution («synthèse à travers la solution»). La 
pénétration d’atomes d’Al dans la structure originale de Si-O-Si, représente une caractéristique 
importante de cette réaction. Les gels aluminosilicates (précurseurs de la zéolite) sont 
essentiellement formés. Leur composition peut être caractérisée par la formule Mn+[-(Si-O2)z-
Al-O]n·wH2O, où z et M+ représentent, respectivement, le rapport molaire Si/Al et un cation 
monovalent et où n est assimilé au degré de polymérisation. Les figures 2.6 et 2.7 montrent les 
chaines élémentaires en fonction du rapport Si/Al [Davidovits, 1999] et un modèle de la 
structure de géopolymère [Davidovits, 1999].  
Des gels de CSH et des phases CAH peuvent également être formés en fonction de la 
composition des matières premières de départ et des conditions réactionnelles. Des molécules 
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Figure 2.6. Terminologie de Davidovits [Davidovits, 1999] 
 
Figure 2.7. Modèle de Davidovits de la structure de géopolymère [Davidovits, 1999] 
Selon la nature des matières premières et des conditions réactionnelles, des substances 
amorphes (gel) ou partiellement amorphes ou cristallines peuvent être formées. Il y a de 
nombreuses variables qui influencent sur le processus d’activation alcaline: le type et la 
composition des matières premières, la nature et la concentration de l’activateur, la 
concentration de matières solides, la température de maturation et le temps, etc. 
En ce qui concerne l’effet de la nature de l’activateur sur le processus chimique de formation 
de polymères inorganiques alcalins, il convient de mentionner à la fois le rôle des cations 
alcalins qui sont incorporés dans le système que celui des anions tels que les silicates présents 
dans la solution d’activation. La taille des cations affecte aussi la morphologie de la structure. 
Ainsi, les ions K+ semblent être responsables d’un degré plus élevé de condensation et de 
résistance mécanique du produit final par rapport aux ions Na+, lorsqu'ils sont incorporés dans 
les mêmes conditions. L’ion métallique K+ a une basicité plus élevée et est plus grande, ce qui 
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permet un meilleur taux de dissolution et favorise ainsi plus efficacement la réaction de 
polycondensation pour obtenir des structures plus renforcées et plus denses. [Van Jaarsveld et 
Van Deventer, 1999 ; Cyr et al., 2012] ont observé aussi que les géopolymères à base de 
poudre de verre activés avec KOH donnent des meilleures performances mécaniques en 
termes de résistance à la compression. Les mêmes résultats ont été observés par [Xie et Xi, 
2002] qui ont activé différents minéraux à base d’alumine et de silice. Par contre, ces auteurs 
ont affirmé que le NaOH permet une meilleure dissolution des minéraux par rapport au KOH. 
De même, l’utilisation de solutions alcalines avec des solutions de silicates de sodium ou de 
potassium génèrent des cinétiques de réaction plus élevées que les solutions d’hydroxydes 
alcalins [Caijun Shi et al., 2006].  
Dans le cas du métakaolin, les cations alcalins agissent pour stabiliser l’équilibre de charge 
électrique de la structure du fait de la substitution d’atomes Si4+ par des atomes d’Al3+. Cela se 
produit durant le processus de dissolution, c'est-à-dire lorsque la concentration élevée d'ions 
OH- dans le milieu brise des liaisons covalentes Si-O-Si, Si-O-Al et Al-O-Al présentes dans le 
métakaolin entrainant le passage des ions d’aluminates et de silicates en solution. Des 
groupements Si-OH et Al-OH sont alors formés. Il y a ensuite formation de nouvelles liaisons 
Si-O-Al et Si-O-Si par des réactions de condensation des espèces chimiques dissoutes donnant 
lieu à la précipitation d’un gel qui est caractérisé par une structure tridimensionnelle 
[Davidovits, 1999; C. Shi et al., 2011]. 
Tableau 2.1. Facteurs qui influencent l’activation alcaline 
Matières premières 
1. Composition chimique 
2. Composition minéralogique 
3.  Microstructure 
4. Distribution de la taille des particules 
Activateur Alcalin 
1 Alcalinité 
2. Type et nature de l’ion alcalin 
3. Relation Si/Cation 
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Ainsi, les propriétés et caractéristiques microstructurales des géopolymères dépendent à la fois 
de la concentration de silicates solubles présente dans le système et de l’alcalinité de la 
dissolution, qui déterminent le degré de polymérisation [Criado, Fernández-Jiménez et 
Palomo, 2007].  
La concentration de l’activateur alcalin est une des variables fondamentales dans le processus 
de géopolymérisation, car la solubilité de l’aluminosilicate accroit avec l’augmentation de la 
concentration des ions hydroxydes, ce qui contribue à l’obtention des matériaux avec des 
résistances mécaniques plus élevées [Hardjito et al., 2004]. 
2.2 Matériaux précurseurs solides 
En général, tout matériau aluminosilicate possédant une phase réactive peut être activé entrant 
une large gamme de matériaux susceptibles d’être activés, dont les sous-produits industriels et 
les cendres volcaniques (pouzzolanes artificielles), les argiles calcinées ou non calcinées et les 
pouzzolanes naturelles. 
2.2.1 Le métakaolin 
Le métakaolin, matériau naturel riche en silice et en alumine, est obtenu à partir de la 
calcination (autour de 700°C) du kaolin brut qui contient de la kaolinite comme minéral 
principal. C’est un matériau amorphe métastable avec une grande réactivité. Sa réaction avec 
des solutions alcalines entraine la formation d’un géopolymère avec des performances 
mécaniques élevées.  
L’activation alcaline du métakaolin est basée sur la rupture des liaisons covalentes Si-O-Si, Si-
O-Al et Al-O-Al due à la concentration élevée d’ions OH- dans le milieu conduisant au 
passage en solution des ions aluminates et des silicates formant des groupements Si-OH et Al-
OH. La condensation de ces espèces chimiques entraine la formation d’un gel 
d’aluminosilicate amorphe aux DRX couramment nommé NASH (Na2O-Al2O3-SiO2-H2O).  
De nombreuses études portant sur l’activation alcaline du métakaolin avec différents 
activateurs ont été réalisées [Alonso et Palomo, 2001a; Monzó et al., 2008; Granizo et al., 
2007]. Selon ces études, les caractéristiques physico-chimiques des géopolymères à base de 
métakaolin dépendent de plusieurs facteurs dont les plus importants sont la teneur en silice 
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dissoute, la température de maturation, la nature et la concentration de l’activateur, la 
composition chimique et minéralogique du métakaolin. 
2.2.1.1 Influence de la teneur en silice.  
[Monzó et al., 2008] ont déterminé l’effet de la quantité de silice soluble dans la solution 
d’activation (rapport molaire SiO2/Na2O égal à 0,19 et 0,69, MK-DNW1 et MK-DNW2) à 
différentes températures de maturation (85°C (C1), 150°C (C2) et 200°C (C3)) sur les 
caractéristiques physico-mécaniques et minéralogiques et sur la microstructure des produits 
formés par activation alcaline du métakaolin. Le métakaolin a été activé avec NaOH (MK-
DN) et avec silicate de sodium MK-DNW1 et MK-DNW2. La figure 2.8 montre les résultats 
de la résistance mécanique à la compression du matériau géopolymère (à 24 heures). Dans 
tous les cas, il est à noter que, quelle que soit la température de durcissement, la matrice avec 
une teneur plus élevée en silice soluble (MK-DNW2 soit SiO2/Na2O = 0,69)) est celle qui a la 
résistance à la compression la plus élevée. 
 
Figure 2.8. Résistance mécanique à compression en fonction du processus de durcissement et 
de la composition de la matrice [Monzó et al., 2008] 
2.2.1.2 Influence de la température de maturation 
Selon [Alonso et Palomo, 2001a; Monzó et al., 2008] la température accélère l’activation 
alcaline d’un mélange solide de métakaolin et d’hydroxyde de sodium entrainant une 
formation plus rapide (accélération du processus de polymérisation) du produit final. 
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[Alonso et Palomo, 2001a; Alonso et Palomo, 2001b] ont étudié l’activation alcaline de 
métakaolin avec du Ca(OH)2 à différentes températures par conduction calorimétrique. Ils ont 
attribué l’allure des courbes calorimétriques à la dissolution, la précipitation des phases 
aluminosilicates amorphes, et la formation de phases de zéolithe. Ils ont aussi observé que la 
cinétique de la réaction est d’autant plus rapide que la température est élevée. 
Par contre, une température trop élevée peut fragiliser la structure et diminuer les 
performances mécaniques du géopolymère (Figure 2.8). Ceci serait sans doute lié à la perte 
d’une partie de l’eau de cohésion, ce qui suggère la nécessité de maintenir de petites quantités 
d’eau structurelle pour réduire l’apparition de fissures et maintenir l’intégrité structurelle du 
matériau. En outre, une température excessivement élevée accélère la cinétique de réaction en 
favorisant la cristallisation de zéolithes au détriment de la quantité de gel NASH [Monzó et 
al., 2008]. 
2.2.1.3 Influence de la concentration d’hydroxyde de sodium 
Des études réalisées par [Pacheco-Torgal et al., 2011] ont montré que l’augmentation de la 
concentration d’hydroxyde de sodium permet une augmentation de la résistance à la 
compression, mais cela se produit seulement au-delà de 7 jours de durcissement et la 
maniabilité du mortier diminue avec l’augmentation de la concentration d’hydroxyde de 
sodium. Des concentrations élevées de la solution alcaline augmentent le pH, ce qui entraine 
une augmentation de la dissolution et de la solubilité des résidus minéraux d’aluminosilicate. 
Une quantité suffisante d’ions positifs (tels Na+) sont donc disponibles pour équilibrer la 
charge négative des groupements aluminates. Par contre, un excès en sodium (en raison de 
l'augmentation de la concentration de l’activateur) peut conduire à la cristallisation de sodalite 
ou faujasite, qui a un effet négatif sur le développement de la résistance [Granizo et al., 2007]. 
2.2.1.4 Influence du rapport molaire silicium/aluminium (Si/Al) 
Le mécanisme de durcissement d’un liant aluminosilicate obtenu par activation alcaline 
implique la dissolution de la silice et de l’alumine, en présence d’hydroxyde de sodium suivie 
par la précipitation du silicate de calcium hydraté ou de gel silicoaluminate alcalin selon le 
matériau activé [Khale et Chaudhary, 2007]. 
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La résistance d’un matériau géopolymérique est fortement dépendante des rapports molaires 
Si/Al et Na/Al du matériau. La présence de silice soluble dans la solution d’activation conduit 
à la formation de gels de rapport Si/Al plus élevé et par conséquent, à la diminution de la 
vitesse de la formation de zéolite, facteurs qui ont un effet positif sur la résistance mécanique 
[Granizo et al., 2007; Khale et Chaudhary, 2007]. 
2.2.2 Laitiers de haut fourneau 
L’addition du laitier de haut fourneau au ciment présente un intérêt économique dans 
l’industrie du ciment et un intérêt technique dans le domaine de la construction. Le coût 
énergétique de ce sous-produit est pratiquement nul, néanmoins il requiert un peu plus 
d’énergie de broyage que le clinker. 
Le laitier granulé de haut fourneau s’obtient par refroidissement brusque par un courant d’eau 
(jet d’eau), ce qui permet de freiner le processus de cristallisation et d’obtenir ainsi, un 
matériau vitrifié et granulé. Ce mode de refroidissement transforme le laitier liquide en un 
granulat fin (procédé ou mode de granulation du laitier) à grains déchiquetés de dimensions 
inférieures à 5 mm, qui sera utilisé comme ajout au liant ou comme liant hydraulique. La 
composition chimique du laitier de haut fourneau (laitier granulé) est proche de celle du 
ciment Portland ordinaire (CP), ce qui permet d’envisager son emploi en qualité de liant 
comme ajout cimentaire (clinker + laitier) [Naceri et et Messaoudene, 2006]. 
Les facteurs déterminants de l’hydraulicité du laitier granulé (matériau hydraulique latent) 
sont: l’état vitreux, l’indice d’hydraulicité et les principaux constituants: le C2S et le C2AS. 
Cependant, une simple addition d’eau au laitier n'est pas suffisante pour induire une réaction 
hydraulique. Le laitier doit être activé avec un composant de base qui augmente le pH à un 
niveau satisfaisant. 
En règle générale, dans l’utilisation classique du laitier en remplacement du ciment Portland, 
le ciment alcalin joue le rôle d’activateur du laitier. Des ions hydroxyles OH-, coupent les 
liaisons Al-O et Si-O. Sa combinaison avec Ca2+ dans la solution conduit à la formation de 
silicate de calcium hydrate (CSH), de l’aluminate tétracalcique hydraté, de l’éttringite, et du 
Ca(OH)2 qui va disparaître pour les teneurs élevées en laitier [Zeghichi et al., 2007]. Les 
structures des différents produits d’hydratation du laitier sont tout à fait différentes de celles 
obtenues dans le cas de l’hydratation du ciment Portland pur. L’étude de la résonance 
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magnétique nucléaire (RMN) à l’état solide de 27Al a révélé un phénomène de substitution 
forte dans la chaîne de silicate indiquant la présence de N-A-S-H [Murgier et al., 2004; 
Lecomte et al., 2006]. L’aluminium pourrait également s’incorporer dans le réseau du C-S-H 
pour donner le C-A-S-H.  
L'activateur basique détruit la structure cristalline du laitier et dégage, dans la solution 
d’eau/laitier, différents éléments nécessaires pour la formation des produits d’hydratation. 
2.2.2.1 Effet des activateurs alcalins 
[Escalante-García et al., 2003] ont étudié les produits d’hydratation et la réactivité des laitiers 
de haut fourneau avec différents activateurs. Les activateurs utilisés sont NaOH, une solution 
de silicate de sodium (ou water glass, WG) et un mélange des trois composés Na2CO3, Na2SO4 
et Ca(OH)2. D’après ces auteurs, le NaOH semble plus efficace que les autres activateurs, car 
son utilisation donne les meilleures propriétés mécaniques à jeune âge et à long-terme. Le 
silicate de sodium est de loin l’activateur qui donne des résultats moins intéressants ce qui est 
en contradiction avec les résultats obtenus par d’autres auteurs tels [Fernández-Jiménez et al., 
1999]. Cette différence serait liée au rapport molaire SiO2/Na2O qui serait trop élevé et du pH 
plus faible dans le cas étudié par [Escalante-García et al., 2003] qui a utilisé la solution de 
silicate sans ajout de NaOH rendant ainsi les espèces silicates moins réactives. En effet, 
l’efficacité de la solution de silicate de sodium réside dans la réactivité des espèces en solution 
et du pH qui ne sont possibles que par ajout supplémentaire d’un hydroxyde alcalin pour 
diminuer le rapport SiO2/Na2O et augmenter le pH de la solution. Ce qui a pour conséquence, 
la formation de petites espèces silicatées (monomères) plus réactives chargées négativement 
par rupture des liaisons Si-O-Si des oligomères (polymères). 
Un autre paramètre important dans le cas de l’activation du laitier est le rapport molaire Si/Al. 
2.2.3 Cendres volantes 
Les cendres volantes sont des sous-produits qui proviennent des centrales thermiques au 
charbon. Les centrales au charbon sont connues pour générer d’importantes quantités de CO2, 
un des principaux gaz à effet de serre (GES). Selon le type de charbon (anthracite, bitumineux, 
lignite), le type de brûleur et les conditions d’opération, la combustion produira également 
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diverses quantités d’oxyde d’azote et de soufre, de même que des résidus minéraux dont la 
majeure partie s’échappe avec les gaz de combustion : la cendre volante. 
Les particules minérales entraînées avec les gaz de combustion sont issues de la fusion des 
minéraux cueillis avec le charbon lors de l’extraction minière de ce dernier: mort terrain, 
gangue, inclusions minérales dans le charbon. La fusion de matières minérales effectuée à 
haute température génère des particules très fines et de forme sphérique obtenues par un 
processus de refroidissement rapide. Les cendres volantes se composent pour l’essentiel de 
silicium, d’aluminium et d’oxyde de fer, les principales composantes de l’écorce terrestre. Par 
leur composition chimique et leur réactivité, ces particules s’apparentent à des particules de 
ciment Portland, celui utilisé dans la construction d’ouvrages ou d’infrastructures en béton. 
Dans l’activation alcaline des cendres volantes le principal produit de réaction obtenu est un 
gel aluminosilicate amorphe avec une structure tridimensionnelle similaire au gel obtenu dans 
le cas du métakaolin. Le type et la concentration de l’activateur utilisé, ainsi que les conditions 
de maturation des matériaux et l’origine des matières premières sont des variables qui 
affectent le développement microstructural des géopolymères.  
2.2.3.1 Effet de la température de maturation 
Le développement de la résistance à la compression des géopolymères durcis à température 
ambiante, est semblable à celle d’un ciment Portland. L’augmentation des performances 
mécaniques de ces matériaux avec le temps est due à la réaction entre la silice et l’alumine en 
présence d’ions alcalins. 
Des chercheurs, [Palomo et Fernández-Jiménez, 2011] ont, dans une étude récente, élaboré des 
bétons à base de cendres volantes activés avec du NaOH et une solution de silicate de sodium 
à différentes températures et temps de maturation. Des matériaux présentant des propriétés 
spéciales (monobloques, revêtements résistants au feu…) ont été obtenus. Ces matériaux 
développent des résistances mécaniques élevées dans une période de temps relativement court 
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Figura 2.9. Résistance mécanique à la compression pour différents bétons à T1 (L/S= 0,37, 
20h 85°C); T2(L/S= 0,5, 20h 85°C); T3(L/S= 0,52, 10h 110°C) [Palomo et Fernández-
Jiménez, 2011] 
Comme dans le cas du ciment Portland, les conditions de durcissement jouent un rôle 
important, bien qu'il existe quelques différences. De plus, ces nouveaux matériaux 
développent des propriétés mécaniques supérieures à celle du ciment Portland (Figure 2.9) et 
les variations de température semblent ne pas avoir d’importants effets sur leur durabilité 
rendant ainsi plus avantageux les bétons à base de cendres volantes activés. 
2.2.3.2 Effet de la nature et de la concentration de l’activateur  
[Somna et al., 2011], ont étudié la formation de géopolymères par l’activation à température 
ambiante des cendres volantes avec NaOH. Selon ces auteurs, l’augmentation de la 
concentration de NaOH entraine une augmentation des résistances mécaniques de la pâte. Une 
nette augmentation de 7 à 23 MPa de la compression à 60 jours, peut être observée lorsque la 
concentration de NaOH augmente de 4,5 à 9,5M. Une résistance maximale de 25,5 MPa à 60 
jours a été obtenue avec une concentration de NaOH de 14M. Cependant, une forte 
augmentation de la concentration au-delà de cette valeur a tendance à décroitre les 
performances mécaniques des géopolymères. Lorsque la concentration en OH- est 
suffisamment élevée, la dissolution de la cendre volante est accélérée, mais est entravée par 
des réactions de polycondensation [Zuhua et al., 2009]. Une augmentation de la concentration 
en alcali augmente la résistance des géopolymères, toutefois, un excès en ions hydroxydes
21 
Chapitre 2. État de l’art 
cause la précipitation prématurée de gel d’aluminosilicate à jeune âge, conduisant à la 
formation de géopolymères moins résistants. 
Dans une autre étude [Palomo et al., 2004], portant sur l’activation des cendres volantes avec 
différents activateurs (KOH, NaOH et solution de silicate de sodium), il a été montré que 
l’activation avec l’hydroxyde de potassium donne des résultats moins intéressants que 
l’hydroxyde de sodium, liés sans doute à la grande taille et à la réactivité plus faible du 
potassium. Selon ces auteurs, l’ajout d’une petite quantité de silicate de sodium à la solution 
d’activation conduit à l’obtention d’une microstructure dense et plus compacte. Ces résultats 
sont en accord avec ceux observés par [Palomo et Fernández-Jiménez, 2011] qui ont montré 
que les activateurs contenant une certaine quantité de silice soluble sont capables d’améliorer 
la réactivité des cendres ou même stimuler une plus grande polymérisation (riche en silice) 
conduisant à l’obtention d’un produit final plus compact et mécaniquement plus résistant.  
Par ailleurs, plusieurs travaux de recherche montrent que les cendres volantes ont un énorme 
potentiel pour élaborer des bétons géopolymères. [Hardjito et al., 2004; Raijiwala et Patil, 
2012; Kong et Sanjayan, 2010 ; Wongpa et al., 2010] ont montré que les bétons à base de 
cendre volante présentent une meilleure durabilité contre des milieux agressifs tels que les 
acides, les sulfates et l’eau de mer, par rapport aux matériaux traditionnels à base de ciment 
Portland. 
2.2.4 Poudre de verre 
Le verre est un corps solide, non cristallin, homogène, provenant de la trempe de la silice 
après fusion. Il est fabriqué à l’aide des matières premières telles que le sable, la soude, la 
dolomie et le calcaire auxquelles on ajoute parfois le calcin pour abaisser la température de 
fusion. 
Le verre représente une part importante des déchets solides totaux disponibles chaque année. 
Le recyclage des déchets de verre est problématique dans les zones urbaines des pays 
développés, ce qui a suscité beaucoup d’intérêt pour son utilisation dans le béton ces dernières 
années [Schwarz et Neithalath, 2008]. Le déchet de verre étant un sous-produit, son utilisation 
comme matériau source pour la production de géopolymères n’entraine pas une consommation 
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importante d’énergie, à l’exception du broyage. Ce qui représente une alternative intéressante 
pour valoriser plus la poudre de verre dans les matériaux de construction. 
Le verre est un matériau qui est déjà utilisé dans les matériaux de construction. En effet, le 
verre pilé s’utilise comme agrégat dans le béton, comme matériau de déchets siliceux dans la 
production de ciment Portland [Xie et Xi, 2002; Chen et al., 2002] et comme remplissage pour 
améliorer l’hydratation. Cependant, le meilleur rendement de l’addition de verre dans le béton 
s'obtient lors de son utilisation sous forme de poudre fine (taille de particules inférieure ou 
égale à 75 µm) comme remplacement du ciment. Le verre est amorphe et a une forte teneur en 
silice lui conférant d’intéressantes propriétés pouzzolaniques. Cependant, du fait de la 
présence d’alcali en quantité élevé (10-16%), le béton incorporant du verre pourrait être 
facilement sujet aux réactions alcali-silice (RAS). En effet, certaines phases siliceuses 
provenant des granulats étant instables dans les milieux à fort pH, comme c’est le cas dans les 
bétons avec une teneur élevée en alcalis dans la solution interstitielle, réagiront en produisant 
un gel expansif à l’origine du gonflement et de la fissuration du béton, contribuant ainsi à 
réduire la durée de vie utile du béton. Toutefois des études [Jin et al., 2000; Shayan et Xu, 
2004] ont montré que le verre finement broyé contribue à limiter les expansions dues à la RAS 
à long terme.  
[Cyr et al., 2012] ont élaboré des géopolymères à base de poudre de verre utilisant comme 
activateurs alcalins le NaOH et le KOH avec des concentrations de 1, 5 et 10M. Ils ont montré 
qu’une activation thermique de 40-60°C était nécessaire pour développer des propriétés 
mécaniques et des résistances en compression allant jusqu'à 60 MPa ont pu être obtenues pour 
des géopolymères activés avec KOH 5M et une température d’activation thermique de 40°C. 
D’autres auteurs comme [Lin et al., 2012] ont étudié aussi le potentiel de l’utilisation de la 
poudre de verre électronique comme remplacement jusqu'à 40% du métakaolin pour l’ 
élaboration de géopolymères. Leur étude est basée sur l’effet des rapports SiO2/Na2O et 
solide/liquide et du taux de remplacement de poudre de verre par métakaolin sur la résistance 
à la compression. Les résultats démontrent la possibilité de l’utilisation de la poudre de verre 
pour la fabrication de géopolymères. Puisque des géopolymères composés de 10% de poudre 
de verre et de 90% de métakaolin présentant des résistances à la compression de 46,9, 61,8 et 
62 MPa à 1, 28 et 60 jours respectivement, ont pu être développés.  
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De récentes recherches [Redden et Neithalath, 2014] ont confirmé la formation d’un gel de 
silicate de sodium lorsque la poudre de verre est activée avec NaOH à la différence du gel 
NASH formé lorsque 50% de poudre de verre est remplacé par la cendre volante. Ceci est dû à 
l’absence d’aluminium dans la poudre de verre. Les gels de silicate de sodium présentent des 
problèmes de lixiviation des alcalis lorsqu’ils sont exposés à des conditions de murissement 
humide qui introduisent une faiblesse dans la structure du gel. Ces résultats sont en accord 
avec ceux observés par [Cyr et al., 2012] qui ont corroboré que la durabilité des géopolymères 
à base de poudre de verre est affectée par la cure humide, probablement par le manque 
d’aluminium. 
2.2.4.1 Effet de la température et du temps d’activation thermique 
Dans leur étude [Cyr et al., 2012] ont montré que le prolongement du temps de durcissement à 
haute température a un effet limité sur le processus de polymérisation, puisque l’augmentation 
de la résistance pour des périodes de durcissement de plus de 7 jours n'est pas significative. À 
jeune âge, la résistance à la compression est systématiquement améliorée lorsqu’on augmente 
la température. Mais, à un âge plus avancé, il a été montré que le maintien de la température 
n’améliore pas les performances du matériau, au contraire, il a tendance à le détériorer. En 
effet, des températures élevées prolongées peuvent affaiblir la structure, en raison de la 
déshydratation de la structure du gel ayant pour conséquence une contraction excessive du gel 
[Cyr et al., 2012; C. Shi et al., 2005]. 
Par ailleurs, il a été montré que la température ambiante fournit de faibles résistances (moins 
que 6 MPa à 28 jours) [Cyr et al., 2012]. Ceci est dû probablement au fait que la température 
ambiante est insuffisante pour attaquer le verre. Selon [Cyr et al., 2012] les résistances les plus 
élevées ont été obtenues à une température d’activation thermique de 40°C. Par conséquent, la 
température d’activation thermique a une grande influence sur l’activation de la poudre de 
verre plus que sur celle des cendres volantes. 
2.2.4.2 Effet de la nature et de la concentration de l’activateur  
Les géopolymères à base de poudre de verre activés avec le KOH peuvent développer des 
résistances à la compression d’environ 50MPa à 7 jours d’hydratation [Cyr et al., 2012]. Des 
solutions de KOH et NaOH permettent la formation de géopolymères avec des propriétés 
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différentes, en particulier d’un point de vue mécanique. Selon [Phair et Van Deventer, 2001] 
les matrices contenant K+ fournissent une plus grande résistance à la compression. Cela 
pourrait être dû à la forte basicité de l’ion alcalin K+, ce qui permet des taux plus élevés de 
dissolution de silicate. Par contre, des hautes concentrations d’activateur diminuent la 
résistance à la compression, due à la limitation de la mobilité des ions à cause de l’excès 
d’alcalis. Par conséquent, il n’est pas nécessaire d’augmenter la concentration d’alcali pour 
obtenir des performances mécaniques élevées. Ce qui permet de produire des matériaux plus 
économiques et écologiques du fait de la diminution des émissions de CO2 due à la production 
des activateurs.  
À contrario [Redden et Neithalath, 2014] (figure 2.10) ont observé une augmentation de la 
résistance à la compression lorsque la concentration de NaOH augmente de 4 à 8M. Cette 
amélioration de la résistance avec l’augmentation de la concentration est sans doute liée à la 
présence de cendre volante dans le mélange. En effet, il est bien connu que l’activation de la 
cendre volante nécessite de forte concentration et des températures d’activation voisinant 
80°C. Les auteurs remarquent aussi que dans tous les cas une température plus élevée donne 
de meilleures résistances à la compression quand les géopolymères contiennent de cendres 
volantes (au 100% ou 50%). Au contraire, pour les mortiers à base de poudre de verre (100%) 
les meilleures performances mécaniques sont obtenues lorsqu’ils sont activés à bas 
température pendant un temps long ou à de températures plus élevées et temps courts. 
En effet, pour les géopolymères à base de poudre de verre l’augmentation du temps 
d’activation thermique de 24 à 48 heures à une température de 75°C produit une perte de 
résistance. Ceci pourrait être expliqué pour l’apparition des fissures et pour la détérioration du 
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Figure 2.10. Influence de la teneur en poudre de verre sur les résistances à compression de 
mortiers activés à 50°C et 75°C pendant 24, 48 ou 72 heures pour des concentrations de: a) 
4M et b) 8M [Redden et Neithalath, 2014] 
Les résultats analysés sur l’influence de la durée de l’exposition à l’humidité dans une salle de 
mûrissement humide et dans une solution de NaOH 0,5M sont illustrés dans la figure 2.11. La 
solution de NaOH permettra faire une recherche sur la dissolution du gel de silicate de sodium 
dans un environnement aqueux. Tous les mortiers présentent une chute de résistance lorsqu’ils 
sont en contact avec de l’eau. Il existe une diminution de résistance majeure lors de 
l’immersion des échantillons dans les solutions de NaOH due à l’instabilité du gel. Malgré ça, 
l’échantillon avec 100% de poudre de verre et 8M présente une amélioration de la porosité de 
20% après son immersion dans la solution pendant 7 jours. Après 14 jours d’exposition, la 
chute de la résistance pour les mortiers contenant cendres volantes est presque insignifiante. 
Par contre, pour les mortiers de poudre de verre la perte de résistance continue avec la durée 
de l’exposition, ce qui démontre le manque de stabilité à l’humidité des produits de réaction. 
La dépolymérisation de la silice dans les gels de silicate de sodium sous conditions humides 
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Figure 2.11. Résistance à la compression de mortiers à base de poudre de verre en fonction de 
la durée de l’exposition, lors de son exposition dans un chambre humide o submergés dans une 
solution de NaOH 0,5M après une activation thermique de 75°C pendant 24 heures [Redden et 
Neithalath, 2014] 
2.3 Impact environnemental des géopolymères par rapport au 
ciment Portland 
Le béton à base de ciment Portland, est le matériau manufacturé le plus utilisé à niveau 
mondial. Les estimations actuelles de la fabrication du ciment sont de l’ordre de 3,4 milliards 
de tonnes par an [Planetoscope, Stadistiques mondiales en temps réel (consulté le 
21/10/2013)]. Pour la production de chaque mètre cubique de béton, les émissions moyennes 
de CO2 sont d’environ 0,2 t, ce qui équivaut à environ 0,08 t de CO2 par tonne de béton 
[Gartner, 2004]. Des nombreux efforts ont été déjà effectués pour réutiliser des déchets 
industriels (comme les cendres volantes, les laitiers de haut fourneau…) dans la fabrication du 
béton et diminuer ainsi les émissions de CO2 liées à la production du ciment Portland. Ce qui 
contribue au développement durable, mais aussi la réutilisation de ces déchets aidera à réduire 
leur stockage et leurs coûts tout en fournissant des avantages financiers en plus des avantages 
environnementaux. Cependant, le crédit carbone imputé au béton à cause du ciment est 
toujours élevé en raison de la demande en béton qui ne cesse d’augmenter. L’utilisation des 
géopolymères par activation des déchets industriels connus sous le nom d’ajouts cimentaires 
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comme alternative au ciment Portland est une des solutions qui est de plus en plus évaluée et 
proposée.  
Selon [Davidovits, 2002b] la production de béton de géopolymères permet de diminuer les 
émissions de gaz à effet de serre jusqu’à 5-6 fois par rapport à un béton ordinaire à base de 
ciment Portland. Cependant des auteurs comme [McLellan et al., 2011] ont revu à la baisse le 
facteur de diminution, car selon ces auteurs, les études menées ne prennent pas en compte 
d’autres facteurs tels que l’emplacement et la nature des matières premières et leur mode de 
transport. Ces auteurs, [McLellan et al., 2011] ont réalisé un examen du coût du cycle de vie et 
de l’impact des émissions de CO2 du ciment Portland ordinaire (CP) et des géopolymères dans 
le contexte australien. Ils ont élaboré différents géopolymères à base de cendres volantes, 
fumée de silice et gibbsite en utilisant comme activateurs le NaOH et le silicate de sodium. 
Les résultats ont montré que les coûts et les émissions de CO2 des géopolymères proviennent 
fondamentalement de la source de matières premières (du transport) et surtout des activateurs. 
Selon ces auteurs, si la source de matières premières est située à proximité du point 
d’utilisation, les géopolymères pourraient induire une diminution en termes de gaz à effet de 
serre de jusqu'à 64% par rapport au ciment Portland ordinaire (CP). Par contre, le coût de la 
fabrication des géopolymères reste relativement plus élevé à cause des activateurs chimiques. 
Ce qui rend les géopolymères économiquement plus désavantageux en comparaison au CP. 
Par conséquent, le principal défi pour le développement de géopolymères plus compétitifs sur 
le marché des matériaux de construction sera de réduire les coûts en utilisant comme source de 
matières premières des déchets localement disponibles ce qui permettra une réduction des 
coûts liés au transport. Aussi serait-il intéressant de trouver des moyens de produire des 
activateurs à partir de sous-produits industriels permettant de réduire les coûts de production.  
[Habert et al., 2011] qui ont effectué aussi une évaluation environnementale détaillée sur la 
production de béton géopolymère ajoutent que pour le développement de la technologie des 
géopolymères deux solutions sont à considérer. La première c’est de réutiliser des déchets 
industriels qui ne sont pas recyclables dans les autres industries, qui sont localement 
disponibles et qui ont des rapports molaires Si/Al appropriés [Habert et al., 2011]. C’est à dire, 
le but est de réduire au minimum la quantité de silicate de sodium nécessaire, car la production 
du silicate émet une quantité non négligeable de gaz à effet de serre. Et la deuxième solution 
pourrait être de réduire la quantité de liant nécessaire pour produire un béton géopolymère par 
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rapport au dosage en ciment pour la production de bétons à base de CP. Avec ces directives le 
béton des géopolymères pourrait être bénéfique pour une réduction à long terme des émissions 
de CO2. 
 
Figure 2.12. Résumé des émissions de CO2 pour 40 mélanges de béton avec CP et liants basés 
sur des géopolymères [Turner et Collins, 2013] 
Par ailleurs, dans la même approche, des études menées par [Turner et Collins, 2013] ont 
conclu, comme montrer dans la figure 2.12, que la grande partie des émissions de CO2 
imputées au géopolymère est attribué aux activateurs et surtout au silicate de sodium. En effet, 
la fabrication des activateurs exige beaucoup d’énergie: (1) pour le silicate de sodium des 
températures d’environ 1400°C sont nécessaires pour la fusion du sable de silice et du 
carbonate de sodium et (2) la production de l’hydroxyde de sodium qui est traitée par 
électrolyse de saumure consomme beaucoup d’énergie. Les contributions des émissions de 
CO2 par les activateurs alcalins ont été considérées par d’autres auteurs tels que [P. Duxson et 
al., 2007b]. Finalement il est important de noter aussi que le taux d’émissions de CO2 
augmente avec la résistance à la compression. Ce qui indique que l’apport du liant à 
l’empreinte totale de CO2 est plus important dans les bétons basés sur CP que dans le béton 
alcali activé [Yang et al., 2013]. Donc, indirectement le taux d’émissions de CO2 variera en 
fonction de l’application industrielle finale du béton. Le verre étant un matériau omniprésent 
(c’est-à-dire localement disponible), la valorisation de déchets de verre (une fois réduit en 
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poudre) dans la fabrication de géopolymères permettra de former des matériaux moins coûteux 
en raison de l’utilisation de faible quantité de NaOH (la poudre de verre étant déjà un silicate 
de sodium) et plus écologique car c’est un moyen de recyclage plus intéressant. 
2.4 Applications des géopolymères 
Le béton géopolymère est un matériau innovateur et se présente comme une alternative 
potentielle au béton à base du ciment Portland ordinaire pour son utilisation dans le domaine 
de la construction. Comme déjà mentionné au début de ce chapitre, les matériaux activés sont 
connus depuis les années 40, mais ce n’est que dans ces dernières qu’ils ont connu un regain 
d’intérêt sans doute parce qu’on est à la recherche d’un liant moins énergivore et plus 
écologique que le ciment Portland. Cependant, en raison de la grande variété des matériaux 
qui peuvent être activés, les chercheurs peinent à généraliser l’optimisation des compositions 
ce qui constitue un frein ou une réticence pour son application. De plus, même si ces 
matériaux semblent avoir une meilleure durabilité par rapport au ciment Portland, les 
techniques utilisées pour caractériser leur durabilité sont celles conçues pour le ciment 
Portland. Le mécanisme d’hydratation, la nature et la structure du gel formé sont totalement 
différents, ce qui peut conduire dans certains cas à une surestimation et dans d’autres une 
sous-estimation des propriétés des géopolymères. Toutefois, des chercheurs experts dans le 
domaine des matériaux de construction regroupés au sein du comité scientifique RILEM TC 
AAM sont en train de mettre leurs efforts en commun afin de trouver des normes sur la 
formulation et la durabilité de ce type de matériaux afin d’encourager leur utilisation à une 
plus grande échelle.  
Ces matériaux connaissent néanmoins des applications à une échelle moindre.  En effet, ayant 
racheté du brevet de Davidovits, la compagnie texane Lone Star a développé le PYRAMENT 
capable de gagner une très haute résistance rapidement. Ce ciment blanc composé de 80% de 
ciment Porland et de 20% de géopolymère a été utilisé par la U.S Air Force pour construire 
des aéroports temporaires pendant la guerre du Golf (figure 2.13). Bien que cette application 
ait été couronnée de succès, la compagnie Lone Star a fermé quelques années plus tard pour 
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Figure 2.13. Application des géopolymères dans l’élaboration du ciment Pyrament 
Ces matériaux trouvent également leurs applications dans l’industrie de l’automobile, dans la 
décoration, … [Davidovits, 2002b] (figure 2.14). 
 
Figure 2.14. Application des géopolymères dans l’industrie du fusible et dans la décoration 
[Davidovits, 2002b] 
Ils sont également utilisés dans la rénovation structurelle sous forme de composites en fibre à 
base de géopolymère [Davidovits, 2002b]. 
Les géopolymères trouvent leurs applications dans l’industrie de la préfabrication, notamment 
en Australie, où l’université De Queensland a élaboré des poutres en béton géopolymère 
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Figure 2.15. Poutres en béton géopolymère préfabriqué [Architecture & Design 2013] 
La technologie des géopolymères est plus avancée dans des applications préfabriqués en 
raison de la relative facilitée dans la manipulation des matériaux sensibles (par exemple des 
solutions d’activation alcalines) et la nécessité d’un environnement contrôlé de durcissement à 
température relativement élevée. 
L’Australie est un des pays pionnier dans l’utilisation de géopolymères. Un exemple de 
commercialisation de béton géopolymère en Australie se montre dans la figure 2.16.  
[Palomo et Fernández-Jiménez, 2011] ont utilisé les géopolymères à base de cendres volantes 
pour la fabrication de matériaux avec des propriétés spéciales principalement pour: les travers 
monobloc de vois ferrés, les matrices légères pour remplacer des cœurs traditionnels dans les 
panneaux à sandwich et des recouvrements résistants au feu. 
Ces exemples d’application montrent que les matériaux activés possèdent d’énormes 
potentiels pour leur utilisation dans le domaine des matériaux de construction. 
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Figure 2.16. E-CreteTM dans un port à Melbourne, Australie: a) 25MPa trottoir à travers de 
Westgate Freeway extension. b) 55MPa panneaux préfabriqués à travers du pont Salmon 









 CHAPITRE 3  PROBLÉMATIQUE, DÉFINITION 
ET OBJECTIFS DU PROJET DE RECHERCHE  
3.1 Problématique 
Le réchauffement climatique observé depuis quelques années pousse les gouvernements du 
monde entier à exiger le concept de la protection de l’environnement et du développement 
durable. Dans le secteur du bâtiment, la prise en compte de ces préoccupations a commencé à 
se développer de façon structurée dans les années 90. De nombreuses initiatives ont ainsi été 
lancées à travers le monde pour intégrer l’environnement aux matériaux de construction. La 
production du ciment, l’un des principaux matériaux utilisé dans ce domaine contribue à 
hauteur de 5 à 8% de CO2 et nécessite un important besoin énergétique dans le monde 
[Lukasik et al., 2007; Taylor et al., 2006]. La prise en compte du développement durable dans 
la conception, la construction et la gestion des ouvrages de génie civil est donc impérative. La 
réduction de la consommation des ressources par une utilisation accrue des déchets comme 
combustibles et matières premières pour la fabrication du ciment est encouragée. De 
nombreux efforts ont déjà été faits par des chercheurs pour remplacer une partie du ciment 
dans le béton par des résidus industriels tels le laitier, les cendres volantes, la fumée de silice 
[Kaminskas et al., 2006]. Pour répondre à ce défi environnemental, le laboratoire de recherche 
sur les matériaux cimentaires alternatifs de l’Université de Sherbrooke, a entrepris, depuis une 
vingtaine d’années, des études qui ont permis la mise au point de bétons performants et 
écologiques par l’utilisation de matériaux cimentaires supplémentaires (MCS) qui sont des 
résidus industriels (fumée de silice, laitiers, cendres volantes, déchets de verre) en 
remplacement d’une partie du ciment (jusqu’à 40%) [Laldji et Tagnit-Hamou, 2007]. 
Cependant, la demande en ciment Portland reste encore élevée. Il est donc nécessaire de 
trouver d’autres alternatifs ayant des propriétés similaires au ciment Portland dans le domaine 
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3.2 Définition et objectifs du projet de recherche 
Le but de cette étude est d’élaborer, par activation alcaline de la poudre de verre de bouteille 
recyclé, des géopolymères. Et de façon générale, il s’agit aussi de valoriser du verre mixte 
dans les matériaux de construction afin de pallier non seulement au problème d’entreposage 
du verre mixte, mais aussi et surtout de contribuer au développement durable par une 
amélioration significative des propriétés du béton, une réduction de l’émission du CO2 et une 
préservation des ressources naturelles. 
Afin d’étudier l’effet des liaisons Al-O sur le réseau Si-O-Si issue de l’activation du verre, des 
teneurs plus ou moins importantes de métakaolin seront ajoutées. Du fait de la teneur en alcali 
élevée dans ce type de matériau, l’utilisation du métakaolin serait bénéfique en ce sens, car il a 
une forte aptitude de fixation des alcalis; ce qui limiterait ou inhiberait toute lixiviation 
d’alcalis [Alonso et Palomo, 2001a]. Il est question dans cette étude, d’optimiser une 
formulation de mortier de géopolymère à base de poudre de verre et/ou de métakaolin. 
Plusieurs paramètres tels que la concentration de l’activateur, le rapport eau/liant, la 
température, les conditions de cure (température et humidité), l’influence de l’ajout 
d’adjuvants pour améliorer la maniabilité ainsi que la teneur en métakaolin seront étudiés et 
leur influence sur les propriétés mécaniques des mortiers analysées. Des bétons à base de 
poudre de verre et métakaolin seront enfin élaborés pour démontrer la possibilité de produire 
des bétons écologiques, durables et performants exempts de ciment Portland. Cette étude 
permettra de trouver de nouvelles alternatives à l’utilisation du ciment Portland dans le 
domaine de la construction. 
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 CHAPITRE 4  MÉTHODOLOGIE 
EXPÉRIMENTALE 
Ce chapitre décrit la méthodologie expérimentale suivie pour le déroulement du projet. Le 
programme expérimental est résumé dans la figure 4.1.  
 
Figure 4.1. Programme expérimental  
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L’étude des systèmes géopolymériques est basée sur l’optimisation des mortiers à base de 
poudre de verre et/ou métakaolin. Les matières premières sont d’abord caractérisées. Les 
performances des produits formés sont par la suite évaluées par des essais mécaniques. Enfin 
des essais de caractérisation physico-chimique et microstructurale complémentaires sur des 
pâtes et des mortiers sont réalisés afin de comprendre le mécanisme réactionnel et la nature 
des produits formés au cours de la géopolymérisation.  
Les matières premières utilisées, les protocoles expérimentaux ainsi que les différentes 
techniques de caractérisation utilisées sont décrits dans la suite de ce chapitre.   
4.1 Matières premières et caractérisation 
4.1.1 La poudre de verre 
La poudre de verre (PV) utilisée dans cette étude est obtenue à l’issue du broyage de verre de 
bouteille mixte (verre de différentes couleurs) recyclé. Elle est fournie par un centre de tri 
Tricentris du Québec.  
 
Figure 4.2. Bouteilles de verre prêtes pour son recyclage et réutilisation 
Ses propriétés physiques et chimiques sont regroupées dans le tableau 4.1. C’est un silicate 
sodo-calcique composé de 72% de silice, 13% des alcalis et 11% d’oxyde de calcium. On peut 
noter une faible teneur en alumine d’environ 1,6%. L’analyse chimique est faite à l’aide de la 
de fluorescence X (XRF). Les propriétés physiques, la densité relative et la finesse Blaine ont 





4.1 Matières premières et caractérisation 
Tableau 4.1. Caractéristiques physiques et chimiques de la poudre de verre 
Composition (% en masse) 
      
  SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O Perte au feu 






La granulométrie de la poudre de verre est illustrée dans la figure 4.3. Cette figure montre que 
le 50% de la poudre de verre a de diamètres plus élevés que 12 μm. Toutes les particules sont 
plus fines que 45 μm. Par rapport au ciment portland ordinaire, la poudre de verre est un peu 
plus fine, mais sa granulométrie est très similaire au celle du ciment Portland ordinaire. 
 
Figure 4.3. Courbe granulométrique de la poudre de verre, du métakaolin et du ciment 
Portland type GU 
L’analyse minéralogique par DRX montre une structure amorphe (figure 4.4a) prévoyant une 
bonne réactivité de cette poudre lors de son activation. Le halo amorphe de la poudre de verre 





Poudre de verre 
Densité relative  2,57 
Finesse Blaine (cm2/g) 4400 
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Figure 4.4. Spectre de la DRX : a) de la poudre de verre et b) du métakaolin 
 
La figure 4.5 montre la morphologie de la poudre de verre finement broyée. On observe des 
particules de forme angulaire. 
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Figure 4.5. MEB de la poudre de verre 
4.1.2 Le métakaolin 
Le métakaolin obtenu par calcination de kaolin à des températures voisines de 700°C provient 
de la compagnie UNICAL. Ses caractéristiques physico-chimiques sont données dans le 
tableau 4.2. Le métakaolin (MK) présente une finesse plus élevée que la poudre de verre ce 
qui le rend plus réactif reflétée par une granulométrie plus fine (D50 = 3 µm) (figure 4.3). 
C’est un aluminosilicate avec une structure semi-cristalline. En effet, en plus de la phase 
amorphe représentée par un halo centré sur 2θ = 20-30°, il contient du quartz et de l’illite 
comme illustré dans la figure 4.4b. 
Tableau 4.2. Caractéristiques physiques et chimiques du métakaolin 
Composition (% en masse) 
      
  SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O Perte au feu 













Densité relative 2,67 
Finesse Blaine (cm2/g) 21400 
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Figure 4.6. MEB du métakaolin 
4.1.3 Hydroxyde de sodium 
Les solutions alcalines de NaOH de concentration 3, 5, 8 et 10M servant d’activateurs ont été 
préparées par dissolution de pastilles de NaOH dans de l’eau distillée. Le NaOH utilisé pour 
les pâtes et les mortiers provient de la compagnie Anachemia Canada Co. Il présente une 
composition chimique de 97% en NaOH, 1% en carbonate de sodium et le reste est un 
mélange de chlorures, de phosphates, de sulfates, etc…en très faible quantité. Pour les bétons, 
de la soude caustique de PELS, de la compagnie PPG Industries, INg (USA) a été utilisée.  
4.1.4 Sable d’Ottawa 
Le sable d’Ottawa (U.S Silica Company) est un sable normalisé suivant la norme ASTM C 
778, qu’a été utilisé pour l’élaboration des mortiers. 
4.1.5 Granulats fins 
Le sable proposé est un sable naturel fourni par une compagnie locale. Il s’agit d’un sable 
siliceux ayant un coefficient d’absorption d’environ 1,00%. Sa densité à l’état saturé et sec en 
surface (SSS) est de 2,65 g/cm3 et son module de finesse est de 2,55. 
4.1.6 Gros granulats 
Les gros granulats disponibles sont des granulats concassés. Deux types de roches calcaires 
métamorphiques ont été utilisés. Les granulats 5-14 mm ont une densité à l’état saturé et sec 
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en surface (SSS) de 2,71 g/cm3. Son absorption est de 0,63%. Les granulats 10-20 mm ont une 
densité de 2,74 g/cm3 et une absorption de 0,49%.  
4.2 Méthodes de préparation des échantillons 
Cette section explique la méthodologie utilisée pour préparer les mélanges des mortiers. 
Différents mélanges ont été réalisés en mettant d’abord en contact la poudre de verre et la 
solution de NaOH sous agitation pendant environ 2 min. Cette première étape permet une 
dissolution partielle de la silice. Le MK est par la suite ajouté au mélange suivi de l’ajout du 
sable selon la norme ASTM C 109/C 109M – 02. Des mesures d’étalement ont été effectuées 
en accord avec la norme ASTM C1437. Des cubes de mortiers de dimensions (5 x 5 x 5 cm) 
ont été confectionnés selon la norme ASTM C 109/C 109M – 02.  
La mise en place des mortiers a été faite en deux couches selon la norme précédemment citée. 
Les échantillons sont activés thermiquement dans une étuve à 40ºC et 60ºC (T2 et T3) pendant 
1, 2 et 3 jours avec une humidité relative de 50%, pour empêcher l’eau de la réaction de 
s’évaporer. Pendant cette cure les échantillons sont recouverts de chiffons mouillés pour 
maintenir l’eau. Les mortiers sont par la suite démoulés et sont maintenus à 40ºC et 20ºC (T2 
et T1) avec humidité relative de 50% et 100% jusqu'à échéance des essais de résistance à la 
compression (7, 28 et 91 jours).  
L’analyse microstructurale (DRX, ATG, FTIR et calorimétrie) a été réalisée sur des pâtes, qui 
sont élaborées manuellement et conservées dans les mêmes conditions que les mortiers 
équivalents. Les échantillons ont suivi un traitement de conditionnement pour arrêter la 
réaction de géopolymérisation. Pour les échantillons du MEB des morceaux de mortiers sont 
immergés dans de l’acétone pendant au moins 2 heures. Pour la DRX, ATG et IRTF, les pâtes 
sont finement broyées. Après traitement à l’acétone, la poudre est soumise à un séchage sous 
la hotte. Finalement les échantillons sont stockés dans un récipient hermétique jusqu’au 
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4.3 Essais de caractérisation des matières premières 
4.3.1 Diffractions de rayons X (DRX) 
La diffractométrie de rayons X (DRX) est une technique d’analyse fondée sur la diffraction 
des rayons X par la matière sous forme de poudre. L’identification des phases peut parfois être 
compliquée en raison de possibles décalages de pics, de variation des hauteurs relatives, de la 
faible quantité de certaines phases, de superpositions de pics et de signatures semblables 
(isotopies). Par conséquent, seules les phases cristallines sont bien déterminées par cette 
technique. C’est une technique couramment utilisée pour la caractérisation des matériaux les 
ciments non hydratés et hydratés, les bétons, les roches, les argiles, les céramiques et certains 
produits organiques. Bien que cette analyse soit qualitative, la composition quantitative des 
différentes phases peut être déterminée à l’aide du logiciel Rietveld. Un matériau amorphe est 
caractérisé par l’absence de pics DRX et par la présence d’un dôme ou halo.  
Le diffractomètre utilisé dans cette étude est le X’pert Pro MRD de la compagnie PANalytical 
muni d’une anticathode en cuivre et d’un monochromateur arrière. Les analyses ont été 
réalisées entre les angles 10 et 70 (figure 4.7). Les données sont traitées à l’aide du logiciel 
JADE 2010 pour l’identification des pics. Dans le cadre de notre étude, la DRX servira pour 
analyser la nature des matières premières et aussi des produits formés lors de la 
géopolymérisation. 
 
Figure 4.7. Diffractomètre à rayons X de Panalitical (UdeS) 
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4.3.2 Spectrométrie de fluorescence X 
La spectrométrie de fluorescence X (XRF) est une méthode d’analyse chimique utilisant une 
propriété physique de la matière qui est la fluorescence des rayons X. Lorsque la matière est 
bombardée avec des rayons X, elle réémet de l’énergie sous la forme, entre autres, de rayons 
X; c'est la fluorescence X, ou émission secondaire de rayons X. Le spectre des rayons X émis 
par la matière est caractéristique de la composition de l’échantillon, en analysant ce spectre, on 
peut en déduire la composition élémentaire, c'est-à-dire les concentrations massiques en 
éléments. L’appareil utilisé dans le cas de cette étude est de type Axios-Advenced fourni par 
PANAlytical.  
4.3.3 Granulométrie Laser 
La granulométrie laser permet de mesurer la distribution granulométrique (volume et nombre) 
de la poudre particulièrement très fine. Celle-ci est déduite de l’interaction entre un ensemble 
de particules et un rayonnement incident. Le granulomètre utilisé est du type Matersizer 2000 
de la compagnie Malvern (figure 4.8). Le principe est appliqué pour des particules de 20 nm à 
2 mm de diamètre qui sont préalablement dispersées dans un milieu liquide, au moyen 
d’ultrasons et d’agents dispersants si cela s’avère nécessaire. 
 
Figure 4.8. Appareil de granulométrie laser 
4.3.4 Pycnomètre à hélium 
La densité des poudres des matières premières est évaluée à l’aide d’un pycnomètre (Figure 
4.9). Le principe consiste à déterminer le volume d’un échantillon de la poudre dont la masse 
est connue et obtenir par la suite sa densité à partir du rapport entre sa masse et son volume. 
Le pycnomètre utilisé est le Multipycnometer de Quantachrome Instruments.  
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Figure 4.9. Pycnomètre à hélium 
4.3.5 Permeabilimètre de Blaine.  
La finesse Blaine est couramment utilisée dans l’industrie cimentière pour quantifier la finesse 
des ciments produits. La finesse d’une poudre est généralement exprimée par sa surface 
massique: c’est la surface totale des grains contenus dans une unité de masse de poudre. La 
surface par unité de masse est généralement exprimée en cm2 de surface des grains par 
gramme de poudre. Elle est évaluée à l’aide d’un perméabilimètre de Blaine (Figure 4.10). Le 
principe de fonctionnement consiste à mesurer la durée nécessaire au passage d’un volume 
d’air à travers l’échantillon de la poudre. L’objectif de l’essai est d’apprécier cette surface qui 
est directement liée à la réactivité du matériau. Il est bien connu que plus un matériau est fin, 
plus sa surface de réaction et donc sa réactivité est grande. 
 
Figure 4.10. Perméabilimètre Blaine 
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4.4 Essais de caractérisation des matériaux hydratés 
Les propriétés mécaniques des mortiers et des bétons telles que les résistances à la 
compression, à la traction et à la flexion et le module d’élasticité seront étudiés à différentes 
échéances selon les normes ASTM (tableau 4.3). Pour évaluer des aspects de durabilité, la 
résistivité et la perméabilité aux ions chlore seront également étudiées. 









Résistance à la compression ASTM C39 ASTM C109 
Résistance en traction par fendage ASTM C496 - 
Résistance en flexion ASTM C78 - 
Module d’élasticité ASTM C469 - 
Durabilité 
Penéatrabilité aux ions chlore ASTM C1202 - 
Résistivité - - 
4.4.1 Essais mécaniques 
4.4.1.1 Résistance à la compression 
La résistance en compression peut être définie comme étant la mesure de la résistance 
maximale d’une éprouvette de béton ou de mortier à une charge axiale. Elle est en mégapascal 
(MPa) et est généralement déterminée à l’âge de 28 jours. L’essai consiste à déterminer les 
résistances en compression sur des cubes de mortier (50 mm de côté) selon la norme CSA 
A456.2-C2 (ASTM C109). Pour les bétons les essais se font sur des cylindres 100 x 200 mm 
selon la norme ASTM C39. Il s’agit dans cet essai de caractériser les performances 
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Figure 4.11. Appareillage d’essai de résistance à la compression de cube de mortier (à gauche) 
et de cylindre de béton (à droite) 
4.4.1.2 Résistance en flexion 
Cet essai consiste à déterminer la résistance en flexion sur prisme (100 x 100 x 400 mm) de 
béton selon la norme ASTM C78. Il s’agit comme dans la résistance en compression de définir 
les qualités de résistance d’un béton. 
 
Figure 4.12. Appareillage d’essai de résistance à la flexion 
4.4.1.3 Résistance en traction par fendage. 
L’essai est réalisé conformément à la norme ASTM C496, sur des cylindres de 100 × 200 mm, 
figure 4.13. Une presse hydraulique d’une capacité maximale de 270 kN a été utilisée. Le taux 
de chargement appliqué sur les cylindres est de 1200 lb/10 s soit 1 MPa/min. L’essai consiste 
à écraser un cylindre de béton suivant deux génératrices opposées entre les plateaux d’une 
presse. Cet essai est souvent appelé "Essai Brésilien". 
a) 
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Figure 4.13. a) Dispositif de l’essai de traction par fendage [Phoummavong (s.d)] et b) 
Appareillage d’essai de résistance à la flexion 
4.4.1.4 Module d’élasticité 
Cet essai est réalisé selon la norme ASTM C 469 sur des cylindres 100 × 200 mm. Il consiste à 
déterminer le rapport contrainte-déformation longitudinale dans la région élastique de la 
courbe contrainte-déformation d’un béton.  
4.4.2 Durabilité  
4.4.2.1 Pénétrabilité aux ions chlorure  
La pénétrabilité des ions chlorures permet d’évaluer l’interconnectivité des pores dans le 
béton. Cet essai est effectué suivant la norme ASTM C1202 sur des éprouvettes de 95 mm de 
diamètre et 50 mm d’épaisseur. Ces éprouvettes sont extraites à partir d’un cylindre de 100 
mm de diamètre sur 200 mm de hauteur. L’éprouvette est placée dans une cellule de telle 
49 
Chapitre 4. Méthodologie expérimentale 
façon que l’une des faces circulaires baigne dans une solution de 3% de chlorure de sodium 
(NaCl) dans laquelle se trouve une électrode (cathode) émettrice d’électrons. L’autre face 
circulaire baigne dans une solution de soude (0,3N de NaOH) où se trouve une autre électrode 
(anode) qui boucle le circuit. Une différence de potentielle (ddp) de 60 volts est maintenue 
entre les deux extrémités de l’éprouvette, figure 4.14. L’essai consiste à mesurer la charge 
électrique totale, exprimée en coulombs qui passe à travers l’éprouvette pendant 6 heures. La 
charge mesurée exprime la pénétrabilité aux ions chlore à travers l’échantillon. 
 
Figure 4.14. Dispositif de l’essai de pénétrabilité aux ions chlore [Gagné, Richard. 2012] 
4.4.2.2 Résistivité électrique 
La procédure de la mesure de la résistivité a été décrite par [Song et Saraswathy, 2007]. La 
résistivité électrique du béton est un paramètre important qui détermine l’intensité minimale 
pour initier le processus de corrosion. Dans un béton de haute résistivité électrique, le 
processus de corrosion sera lent comparé au béton à faible résistivité dans laquelle le courant 
peut facilement passer entre l’anode et la cathode. Deux techniques différentes nommées AC 
(courant alternatif) et DC (courant direct) sont utilisées pour la détermination de la résistivité 
électrique. Dans cette méthode, la surface ainsi que les sondes intégrées sont appliquées. 
L’application d’un champ électrique constant entre les deux électrodes intégrées et la mesure 
du courant résultant comme une chute de tension sur une faible résistance permettent de faire 
les mesures de DC. Les mesures de AC peuvent être effectuées à la fois par des méthodes de 
deux à quatre sondes. La sonde placée sur la surface la plus commune est connue sous le nom 
de Wenner. Un courant alternatif est envoyé entre les électrodes extérieures et le potentiel 
entre les électrodes internes est mesuré. La résistivité du béton est généralement mesurée en 
utilisant la méthode Wenner à quatre sondes comme illustrée dans la figure 4.15. 
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 Figure 4.15 Circuit pour la mesure de la résistance électrique  
Un courant connu I est forcé à passer à travers les sondes extérieures et la différence de 
potentiel V résultant entre les sondes internes est mesurée, et la résistance R est donnée par 
V/I.  
La résistivité du béton est exprimée par : 
ρ= 2·π·a·R 
où a est la distance de l’électrode interne en cm et R la résistance mesurée en ohms. 
La résistivité électrique du béton est de plus en plus utilisée pour évaluer indirectement 
certaines caractéristiques du béton comme la diffusion des ions chlore et la résistance à la 
corrosion du béton [Song et Saraswathy, 2007]. 
À l’échelle de laboratoire cette méthode a été utilisée pour évaluer la résistivité du béton. Avec 
un dispositif d’alimentation électrique connecté à un voltmètre on fait passer un courant à 
travers le cylindre de béton en augmentant le voltage de 0,8 à 8 V. On mesure le voltage à la 
sortie et on calcule la résistivité. La résistance utilisée était de 1,2 ῼ. L’image du dispositif 
utilisé est montrée dans la figure 4.16. 
 
Figure 4.16. Circuit pour la mesure de la résistivité du béton 
Selon [Song et Saraswathy, 2007] il existe une corrélation entre la résistivité et le risque à la 
corrosion du béton. En effet, plus la valeur de la résistivité mesurée est élevée plus grande sera 
la résistance du béton à la corrosion. 
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4.4.3 Caractérisation physico-chimique et microstructurale 
4.4.3.1 Calorimétrie  
La calorimétrie est la partie de la thermodynamique qui a pour objet la mesure des quantités de 
chaleur. Elle permet de mesurer la chaleur qui se dégage au cours de l’hydratation, ainsi que la 
vitesse instantanée de la chaleur à très jeune âge. Le calorimètre isotherme utilisé est le TAM 
Air (figure 4.17). 
 
Figure 4.17. Calorimètre TAM AIR 
Cet appareil dispose de 8 canaux de mesure permettant de travailler à différentes températures. 
Cette technique permet de connaitre la vitesse à laquelle se produit la réaction de 
géopolymérisation et aussi l’influence de l’activation thermique sur cette réaction. 
4.4.3.2 Microscopie électronique à balayage et microanalyse (MEB/EDS)  
Le MEB est une technique capable de produire des images en haute résolution de la surface 
d’un échantillon (films minces, nanopoudres, nanotubes, matériaux semi-conducteurs...) en 
utilisant le principe des interactions électrons-matière. Un faisceau très fin d’électrons balaie 
la surface d’un échantillon, point par point, où se produisent des interactions détectées par un 
capteur. Les échantillons ont été observés à l’aide du microscope électronique à balayage 
Hitachi S-3400N. Il est configuré pour détecter les électrons secondaires et les électrons 
rétrodiffusés ainsi que les rayons X. Ce microscope permet l’observation de la morphologie et 
de la texture des échantillons. Il est couplé à un spectromètre par dispersion d’énergie (EDS) 
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(Oxford Inca Energy 250). La fonction de l’EDS est d’analyser le spectre caractéristique des 
rayons X générés par un faisceau d’électrons finement focalisé. Cette microanalyse fournit des 
informations concernant la composition chimique de l’échantillon à un niveau microscopique. 
Cette technique (MEB/EDS) permet donc non seulement d’observer la microstructure 
(porosité, possibles fissures, densification) des échantillons mais également de connaitre la 
nature des produits formés (type de gel liant par exemple). Les échantillons ont été observés 
sur surface polie. L’observation de la surface polie nécessite au préalable la préparation des 
échantillons. Ils sont en effet, mis dans de la résine (à laquelle un durcisseur est ajouté) 
pendant 24 heures. Cette étape est suivie de la découpe de l’échantillon précédée par une série 
de polissage avec des disques de différentes tailles en microns (15, 3 et 1 μm) pour l’affinage 
de la surface. L’observation sur surface polie permet de mieux révéler la répartition des 
différents composants. De la microanalyse EDS a été également réalisée ainsi que de la 
cartographie afin de déterminer la composition chimique et la répartition des différents 
éléments. Les données sont traitées à l’aide du logiciel INCA. 
 
Figure 4.18. MEB Hitachi S-3400N 
4.4.3.3 Analyse thermogravimétrique (ATG) 
L’appareil utilisé pour les analyses thermogravimétriques est TA instruments SDT Q600 
(figure 4.19). Le principe est basé sur la mesure, en fonction du temps ou de la température, 
des variations de masse d’un échantillon. L’analyse se fait sur des pâtes durcies préalablement 
réduites en poudre par broyage. Les pâtes sont soumises à une montée en température de 50°C 
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à 500°C avec une vitesse de 5°C/min sous balayage d’azote (100 ml/min). Des températures 
au-dessus de 600-700ºC provoquent la vitrification des échantillons, car ils sont à base de 
poudre de verre. Les données sont traitées à l’aide du logiciel TA Universal Analyses 2000. 
 
Figure 4.19. SDT Q600, analysateur gravimétrique  
4.4.3.4 Spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier (IRTF) 
La spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier est une technique d’analyse moléculaire 
permettant d’obtenir des informations sur les liaisons chimiques et sur la structure moléculaire 
des matériaux analysés. Dans les molécules organiques par exemple, les atomes sont liés entre 
eux par des énergies de liaison, caractéristiques de chaque type de liaison: C-H, C-OH, C=O, 
C=C, etc. Ces énergies de liaison sont sensibles aux radiations électromagnétiques qui vont 
provoquer des mouvements entre les atomes et entraîner des vibrations dans la molécule: 
déformation, rotation, étirement, etc., ce qui se traduira par une absorption de l’énergie reçue. 
Un faisceau infrarouge passe donc à travers l’échantillon et a pour but d’exciter les molécules. 
Ces molécules vont vibrer en absorbant une partie de l’énergie de rayonnement. On obtient un 
spectre complet de toutes les vibrations du produit analysé. Cette technique permet d’identifier 
les liaisons formées lors de la géopolymérisation. Le spectromètre utilisé est le Spectrum 100 
FT-IR de la compagnie Perkin Elmer. Avant l’analyse proprement dite, une étape de 
préparation des échantillons est nécessaire. L’échantillon en poudre est préalablement 
incorporé à un support qui n'absorbe pas l’infrarouge au moyen du bromure de potassium. Un 
mélange homogène de poudre d’échantillon/poudre de KBr est préparé puis finement broyé. À 
l’aide d’une presse hydraulique, des pastilles sont obtenues puis analysées (figure 4.20). 
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 CHAPITRE 5  FORMULATION DE NOUVEAUX 
LIANTS ET OPTIMISATION DES MÉLANGES DE 
MORTIERS 
Ce chapitre concerne l’étude d’optimisation de géopolymère à base de poudre de verre. Cette 
étude est essentiellement basée sur le suivi de la résistance en compression en fonction du 
temps et des différents paramètres tels que les conditions d’activation et de maturation, la 
concentration de NaOH, la teneur en métakaolin, le rapport eau/liant (E/L), etc. Des essais de 
caractérisation physico-chimique, microstructurale et thermique ont été conduits sur certains 
des échantillons qui présentent de bonnes performances mécaniques. 
5.1 Étude préliminaire 
Une étude préliminaire sur de petites quantités de pâtes et mortiers a été faite dans le but 
d’évaluer grossièrement les propriétés à l’état frais des mélanges à base de poudre de verre et 
de métakaolin. En effet, ce type de système géopolymérique étant très peu étudié, il était 
nécessaire de faire de petits essais afin de définir la maniabilité, les conditions de prise et de 
maturation des différents mélanges. 
Ces essais préliminaires ont conduit aux conclusions suivantes: 
- Une quantité trop élevée de métakaolin augmente de façon significative la demande en eau, 
c’est-à-dire un rapport E/L plus élevé dû à sa grande finesse et, par conséquent, diminue la 
maniabilité de la pâte. Donc, des teneurs en MK inférieures à 10% de remplacement de la PV 
ont été retenues et une teneur de 5% a été utilisée dans la plupart des études d’optimisation. 
- Une quantité élevée de NaOH rend difficile la formation de mortiers. Il se forme un mortier 
qui présente très peu de résistance mécanique à jeune âge (7 jours) avec la présence d’un gel 
très collant qui rend le démoulage difficile. Ceci est dû à l’augmentation de la viscosité de la 
solution qui augmente avec la concentration en NaOH. De plus, compte tenu de la présence 
de sodium dans le verre, une concentration élevée en NaOH crée un excès de Na dans le 
système et conséquemment une forte lixiviation des alcalis. Ainsi, il n’a pas été possible de 
former des mortiers avec des concentrations de 12 et 18M. Il est important de noter que 
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contrairement à l’activation de la poudre de verre qui semble être impossible avec des 
concentrations élevées de NaOH, celle de la cendre volante et/ou du métakaolin nécessite de 
fortes concentrations. Ceci met donc en évidence, la contribution du silicate de sodium issu 
de la dissolution du verre à son activation. Par conséquent, l’activation requiert un apport 
extérieur moins important en alcali conduisant à l’utilisation de très peu d’activateur 
chimique. Cette étude préliminaire a donc permis de limiter la solution de NaOH à des 
concentrations inférieures ou égales à 10M. Par contre dans un premier temps, nous avons 
choisi de travailler avec 5M en nous basant sur les études de [Cyr et al., 2012]. 
- Le rapport E/L doit être compris entre 0,42 et 0,55. Pour des rapports plus grands que 0,55, 
la pâte devient trop liquide et la géopolymérisation devient très lente. Les pâtes ne durcissent 
pas après 24 heures. Pour des rapports plus petits que 0,42 la pâte devient très peu maniable  
nécessitant l’ajout d’un superplastifiant. 
- La mise en place de mortiers peut affecter leurs propriétés mécaniques et, par conséquent, 
leur durabilité. En général, la vibration est utilisée pour éliminer les bulles d’air à l’intérieur 
du mortier qui empêche d’avoir un mélange homogène pouvant créer une porosité interne 
non désirée et donc des chemins préférentiels des agents agressifs, ce qui peut affecter les 
performances à court et à long terme des matériaux. Dans une étude préliminaire, l’influence 
de la vibration dans la mise en place des mortiers a été donc étudiée. Cependant, aucune 
amélioration en termes de propriétés de résistance à la compression à jeune âge n’a été 
observée suggérant qu’il n’est pas nécessaire d’utiliser la vibration pour la mise en place 
d’un tel matériau. Compte tenu du fait que la vibration introduit un coût supplémentaire au 
produit final et vu son effet négligeable sur les propriétés du mortier, la vibration a donc été 
supprimée dans le processus de son élaboration. 
- Comme déjà mentionnée dans l’état de l’art, la formation des géopolymères, dans la plupart 
des cas, nécessite une activation thermique en plus de l’activation alcaline pour accélérer la 
géopolymérisation. Dans le cas des géopolymères à base de poudre de verre, aucun 
durcissement n’a été observé à température ambiante. En effet, une température d’au moins 
40°C est nécessaire pour obtenir un durcissement des mortiers. Cependant, contrairement à 
l’activation de la cendre volante qui nécessite des températures de 80°C, une telle 
température dans le cas de l’activation de la poudre de verre entraine l’apparition de fissures 
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sur la surface des mortiers. Les températures de 40 et 60°C ont donc été retenues dans le 
cadre de notre étude. 
- Les conditions de cure ou de maturation retenues dans un premier temps pour nos mélanges 
sont celles définies par [Cyr et al., 2012] dans son étude portant sur l’activation de la poudre 
de verre. Toutefois, d’autres conditions seront étudiées afin de déterminer leur influence sur 
les propriétés des géopolymères. 
Une étude d’optimisation de l’activation de la poudre de verre en présence ou non de 
métakaolin a donc été initiée sur la base des conclusions qui ont découlé des tests 
préliminaires. Les paramètres tels que la concentration de l’activateur (NaOH), le rapport 
eau/liant, la température et temps d’activation thermique, les conditions de cure (température 
et humidité), l’influence de l’ajout d’adjuvants pour améliorer la maniabilité ainsi que la 
teneur en métakaolin ont été étudiés et leur influence sur les propriétés mécaniques des 
mortiers analysées. La caractérisation microstructurale des produits élaborés et optimisés 
aidera à comprendre le mécanisme de réaction et la nature des produits formés.  
5.2 Résistance à la compression des mortiers 
5.2.1 Influence de la température d’activation thermique 
5.2.1.1 Préparation des échantillons 
L’activation thermique est indispensable pour favoriser la dissolution des espèces actives et 
donc la géopolymérisation. Elle contrôle en effet la cinétique de la réaction et donc les 
performances mécaniques des mortiers [Alonso et Palomo, 2001a; Cyr et al., 2012]. Pour 
mettre en évidence l’effet de la température d’activation thermique sur les propriétés 
mécaniques des mortiers, des échantillons composés de 95% de poudre de verre et 5% de 
métakaolin, ont donc été laissés pendant 3 jours dans l’étuve à 40°C et 60ºC (42PVMK5N5-
T2-3,T2 ; 42PVMK5N5-T3-3,T2) avant leur transfert en chambre contrôlée (40°C, 50% HR). 
Les mortiers ont été élaborés selon la norme ASTM C109 décrite dans la section 4.2. Les 
caractéristiques des échantillons analysés sont indiquées dans le tableau 5.1. La nomenclature 
retenue tout au long de cette étude d’optimisation pour identifier les échantillons des mortiers 
est la suivante : xPVMKyNz, où x= rapport E/L (avec omission de la virgule (,) et de 0), MKy 
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= y % de métakaolin, Nz = concentration de NaOH, Ta-n= température d’activation thermique 
pendant n jours (a=2 pour 40°C ou a =3 pour 60ºC; n= 1, 2, 3 jours) et Tc= température de 
cure (ou de conservation) après l’activation thermique (c = 1 pour 20ºC ou c= 2 pour 40°C). 
(Par exemple le code 42PVMK5N5-T3-1,T2 représente un géopolymère de rapport E/L=0,42, 
5% de remplacement de poudre de verre par du métakaolin, activé avec une solution de NaOH 
5M à une température de 60ºC pendant 1 jour et une cure de 40ºC et 50%HR jusqu'à essai de 
résistance à la compression). 
Tableau 5.1. Caractéristiques des mortiers de géopolymères étudiés en fonction de la 
température d’activation thermique 








(M) Si/Al Al/Na 
42PVMK5N5-T2-3,T2 
0,55 0,42 
170 95 5 
5 
16,29 0,12 
42PVMK5N5-T3-3,T2 170 95 5 16,29 0,12 
* Calculé en considérant l’eau totale et le solide total (poudre de verre+ métakaolin +NaOH)  
 
5.2.1.2 Analyses des résultats 
Les résultats de l’évolution de la résistance à la compression des mortiers en fonction de la 
température d’activation sont indiqués dans la Figure 5.1.  
 
Figure 5.1. Effet de la température d’activation thermique sur la résistance à la compression 




5.2 Résistance à la compression des mortiers 
On note une très nette augmentation de la résistance à la compression lorsque la température 
augmente de 40 à 60°C. Puisque la valeur de la résistance est multipliée par plus de deux 
lorsque la température augmente de 40°C (13 MPa) à 60°C (32 MPa) à 7 jours. L’amélioration 
de la résistance en compression lorsque la température augmente pourrait être expliquée par le 
fait que l’élévation de la température favorise la dissolution des espèces réactives siliceuses et 
alumineuses et leur polycondensation, entrainant le renforcement du réseau du gel 
géopolymèrique. Ces résultats sont en accord avec les observations de [Muñiz-Villarreal et al., 
2011] qui ont étudié l’effet de la température sur le processus de la géopolymérisation de 
géopolymère à base de métakaolin. En faisant varier la température de 30°C à 90°C, ils ont 
montré que la température optimale pour une bonne géopolymérisation était de 60°C. 
Cependant, une diminution de la résistance peut être observée à 28 jours à 60°C, ce qui n’est 
pas le cas à 40°C. Ces résultats suggèrent donc qu’aux températures voisines de l’ambiante, la 
cinétique de réaction est lente et la géopolymérisation se fait progressivement tandis qu’à des 
températures plus élevées (≥60°C), la réaction est accélérée entrainant l’atteinte de la 
résistance maximale dès 7 jours. Ces résultats confirment ceux observés par [Rovnaník, 2010]. 
Selon cet auteur, qui a mené des études similaires avec des températures variant de 10°C à 
80°C sur des mortiers de géopolymères à base de métakaolin, le traitement du mélange frais à 
haute température accélère le développement des résistances. Cependant, il y a une 
détérioration des résistances à 91 jours par rapport aux mélanges traités à la température 
ambiante ou à des températures légèrement plus basses. On observe cette détérioration à 60ºC, 
mais pas à 40ºC, où les valeurs de la résistance augmentent de façon graduelle. Par contre à 
40ºC on n’arrive jamais à des valeurs de résistance aussi élevées qu’à 60ºC. [Heah et al., 
2011] ont également étudié l’effet de la température sur la formation de géopolymères à base 
de kaolin avec des températures comprises entre 40°C et 100°C. Les résultats ont montré que 
les conditions d’activation ont une grande influence sur les propriétés mécaniques des 
géopolymères. Des géopolymères n’ont pas pu être formés à température ambiante tandis 
qu’une augmentation de la température a favorisé le développement de résistance. Toutes ces 
observations sont également en accord avec celles de [Alonso et Palomo, 2001a; Alonso et 
Palomo, 2001b] qui ont montré que la cinétique de la réaction est d’autant plus rapide que la 
température est élevée, surtout à jeune âge. 
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5.2.2 Effet du temps d’activation thermique 
5.2.2.1 Préparation des échantillons 
L’étude précédemment réalisée sur l’effet de la température a montré que l’activation à 60°C 
donnait les meilleurs résultats pour le système 95%PV-5%MK. Cette température de 60°C a 
donc été retenue pour la suite de notre étude d’optimisation. Cependant, il est important de 
définir une durée plus ou moins courte du séjour des échantillons dans l’étuve. Cette étape de 
l’étude consiste alors à définir le temps (ou la durée) nécessaire pour activer thermiquement 
les géopolymères dans l’étuve avant la cure dans la chambre contrôlée (40°C et 50%HR). Les 
mêmes échantillons après préparation selon la norme ASTM C109 (tableau 5.2), ont donc été 
laissés pendant 1, 2 ou 3 jours à l’étuve de 60ºC avant leur transfert en chambre contrôlée 
(40°C et 50%HR).  
Tableau 5.2. Caractéristiques des mortiers de géopolymères étudiés en fonction du temps 
d’activation thermique 








(M) Si/Al Al/Na 
42PVMK5N5-T3-1,T2 
0,55 0,42 
170 95 5 
5 
16,29 0,12 
42PVMK5N5-T3-2,T2 170 95 5 16,29 0,12 
42PVMK5N5-T3-3,T2 170 95 5 16,29 0,12 
* Calculé en considérant l’eau totale et le solide total (poudre de verre+ métakaolin +NaOH)  
 
5.2.2.2 Analyses des résultats 
Les résultats des essais de résistances en compression montrés dans la figure 5.2 ont été 
effectués après 7 et 28 jours de cure dans la chambre contrôlée (40°C et 50%HR). On peut 
noter une augmentation de la résistance à la compression avec le temps de séjour à l’étuve. De 
plus, la résistance est maximale dès 7 jours confirmant le développement de la quasi-totalité 
des performances mécaniques de ces matériaux à jeune âge. Une résistance de 32 MPa est en 
effet atteinte à 7 jours de cure lorsque l’échantillon est d’abord conservé à 60° à l’étuve 
pendant 3 jours. 
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Figure 5.2. Effet du temps d’activation thermique sur les résistances en compression des 
mortiers des géopolymères (1: 42PVMK5N5-T3-1,T2 ; 2: 42PVMK5N5-T3-2,T2 ; 3: 
42PVMK5N5-T3-3,T2) 
Ces résultats suggèrent qu’un temps prolongé d’au moins 2 jours à 60°C pour initier et 
accélérer la géopolymérisation serait nécessaire avant la cure à 40°C. Ceci est en accord avec 
les conclusions de [Heah et al., 2011] selon lesquelles un temps d’activation prolongé 
favorisait le processus de géopolymérisation entrainant des gains en résistance. Cependant, 
une diminution des résistances est observée pour des périodes plus longues d’activation, c’est-
à-dire une durée de séjour prolongée en étuve. En effet, une exposition trop longue peut causer 
un effet négatif sur les propriétés mécaniques dû à l’apparition de fissures dans la structure 
polymérique. Ceci est la conséquence d’une déshydratation du gel et une contraction de la 
structure amorphe à l’intérieur du gel de géopolymère. [Sathia et al., 2008] ont aussi montré 
qu’une activation thermique prolongée à haute température (85ºC) peut fragiliser la structure 
du géopolymère, due à l’évaporation de l’eau des pores et, par conséquent, à la déshydratation 
du gel de géopolymère. 
Par ailleurs, la résistance reste quasi constante, voir diminue légèrement, à des durées de cure 
supérieure à 7 jours. Ce qui suggère qu’un prolongement de la cure aurait un effet limité sur le 
processus de polymérisation surtout pour les échantillons mis à 60°C comme l’a déjà observé 
[Cyr et al., 2012] qui ont étudié des mortiers de géopolymères à base de verre ainsi que 
plusieurs d’auteurs dont les travaux ont porté sur des géopolymères à base de cendre volante 
[Hardjito et al., 2004; Wongpa et al., 2010; Swanepoel et Strydom, 2002]. 
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5.2.3 Influence de l’ajout de superplastifiant 
Dans le cas de l’étude de l’effet du superplastifiant sur les propriétés à l’état frais des mortiers, 
il a été décidé d’augmenter la teneur en métakaolin à 8% afin de mieux apprécier l’apport du 
superplastifiant. 
5.2.3.1 Préparation des échantillons 
Les études préliminaires ont montré qu’un ajout de métakaolin à partir de 10% rendait le 
mélange difficile à travailler nécessitant un apport d’eau en quantité élevée. Pour améliorer 
l’ouvrabilité des mortiers, sans une augmentation de la demande en eau, pour une même 
consistance, un superplastifiant à base de polycarboxylate a donc été utilisé pour des mélanges 
contenant 8% de métakaolin pour un rapport E/L de 0,42. La teneur en MK de 8% a été 
choisie pour être la teneur maximale avec laquelle on pouvait travailler, au-dessous de 10%. 
Les caractéristiques physico-chimiques du superplastifiant sont données dans le tableau 5.3. 
Tableau 5.3. Propriétés physico-chimiques du superplastifiant (SP) à base de polycarboxylate 
Produit Densité relative (25ºC) pH Solides % Norme 
SP 1,072 8,9 31,4 ASTM C494, Type F 
 
La procédure suivie pour l’élaboration des mortiers avec SP est la suivante: pour prévenir une 
éventuelle réaction non désirée entre le SP et l’activateur, le SP a été d’abord dilué dans l’eau 
(sans l’activateur). Ensuite, la poudre de verre et le métakaolin ont été ajoutés au mélange SP-
eau. Enfin, la solution d’activation NaOH 5M a été ajoutée au mélange préalablement préparé. 
La suite de la procédure a été faite selon la norme ASTM C 109/C 109M – 02 telle que décrite 
dans la section 4.2. 
Les caractéristiques des échantillons sont données dans le tableau 5.4. La masse de 







5.2 Résistance à la compression des mortiers 
Tableau 5.4. Caractéristiques des mortiers de géopolymères étudiés en fonction de l’influence 
de l’ajout de SP 








(M) Si/Al Al/Na 
42PVMK8N5-T3-3,T2 
0,55 0,42 
175 92 8 
5 
11,98 0,16 
42PVMK8N5-T3-3,T2-SP 170 92 8 11,98 0,16 
* Calculé en considérant l’eau totale et le solide total (poudre de verre+ métakaolin +NaOH)  
 
5.2.3.2 Analyses des résultats 
L’ajout de superplastifiant n’améliore pas la maniabilité au contraire il l’affecte négativement 
puisque l’étalement qui était à 175 mm sans SP devient 170 mm lorsqu’on ajoute SP (tableau 
5.4) pour des mortiers contenant 8%MK. L’inefficacité des SP sur les propriétés à l’état frais 
et durci des systèmes activés a déjà fait l’objet de quelques études. [Palacios et Puertas, 2005] 
qui ont étudié l’effet de différents superplastifiants sur les propriétés mécaniques et 
rhéologiques des mortiers et pâtes de laitiers alcali-activés avec NaOH et waterglass ont 
observé que lorsque certains superplastifiants (à base de polycarboxylates entre autres) sont en 
contact avec des milieux fortement alcalins (pH>13), ils deviennent chimiquement instables. 
Selon ces auteurs, cette instabilité est due à la présence de l’hydrolyse alcaline qui perturbe la 
structure du superplastifiant, et par conséquent, leurs propriétés dispersantes. La baisse de 
l’étalement lors de l’ajout de SP dans les mortiers est probablement liée à la concentration 
molaire élevée en NaOH (5M; 16,7%NaOH). [Laskar et Bhattacharjee, 2013] ont étudié aussi 
l’effet de l’ajout de superplastifiant sur la rhéologie des bétons à base de cendres volantes 
activés avec NaOH et silicate de sodium. Dans cette étude, ils ont trouvé qu’il existe une 
valeur seuil de 4M de concentration en NaOH. Au-delà de cette valeur, l’ajout de 
superplastifiants a un effet inverse sur le seuil de cisaillement, la viscosité plastique et sur 
l’étalement des bétons géopolymères de cendres volantes. Toutefois, pour des concentrations 
de NaOH plus faibles, au-dessous de 4M, les superplastifiants jouent leur rôle en améliorant la 
maniabilité et en augmentant l’étalement. Ils ont conclu que les superplastifiants à base de 
lignine fournissent les meilleures performances en termes d’étalement que ceux qui sont à 
base de polycarboxylate [Laskar et Bhattacharjee, 2013]. Des études similaires menées par 
[Bakharev et al., 2000] démontrent que les adjuvants à base de lignosulfonate ont un effet 
similaire de dispersion dans l’activation du laitier avec une solution de silicate de sodium 
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(waterglass), ou NaOH ou Na2CO3 par rapport au ciment Portland, c’est-à-dire augmente la 
maniabilité du béton et retarde la prise et le développement des résistances mécaniques.  
Comme prévisible avec un faible étalement, l’ajout de SP à base de polycarboxylate diminue 
les performances mécaniques des mortiers (figure 5.3) avec une diminution de la résistance à 
la compression de 32MPa à 27MPa à 7 jours. [Palacios et Puertas, 2005] explique la 
diminution de la résistance en compression en présence de SP à base de polycarboxylate par la 
quantité d’air entrainé qui est plus élevée. Il est aussi important de mentionner que ces essais, 
répétés plusieurs fois (x4) dans les mêmes conditions, ont conduit aux mêmes résultats en 
terme de faible étalement et faible résistance à la compression confirmant ainsi 
l’incompatibilité entre les superplastifiants à base de polycarboxylate et les conditions 
fortement alcalines qui empêche le SP de disperser les particules du liant et d’augmenter la 
maniabilité des mortiers [Palacios et Puertas, 2005]. La diminution de la résistance à la 
compression dans le cas des mortiers sans SP (42PVMK8N5-T3-3,T2) dans le temps est sans 
doute liée aux conditions de conservation prolongée de 40°C pour une humidité relative de 
50% qui pourrait affecter à long terme les propriétés du mortier. En effet, comme nous le 
verrons dans la section « effet des conditions de cure (ou de maturation) sur les résistances 
mécaniques des mortiers », une conservation à une température au-dessus de l’ambiante 
entraine une diminution des performances mécaniques (section 5.2.6).  
 
Figure 5.3. Effet de l’ajout de superplastifiant sur la résistance à la compression des mortiers 
des géopolymères (sans SP: 42PVMK8N5-T3-3,T2; avec SP: 42PVMK8N5-T3-3,T2-SP) 
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Cette étude a pu mettre en évidence l’incompatibilité entre les SP à base de polycarboxylate et 
les géopolymères à base de poudre de verre/métakaolin. Cependant, comme l’ont montré 
certains auteurs [Bakharev et al 2000, Laskar et Bhattacharjee, 2013], il serait intéressant de 
mener une étude avec les SP à base lignosulfonate. Toutefois dans le cadre de notre étude, 
nous avons plutôt décidé de travailler avec une teneur plus faible en métakaolin de 5% et 
d’étudier l’effet du rapport E/L puisque c’est le métakaolin qui augmente la demande en eau.  
5.2.4 Influence du rapport E/L 
5.2.4.1 Préparation des échantillons 
Le rapport eau/liant (E/L) a une grande influence sur la porosité de la pâte des géopolymères 
hydratés, car il gouverne directement l’espacement initial entre les grains de liant en 
suspension dans l’eau de gâchage. L’effet des rapports E/L, variant de 0,42 à 0,45 sur la 
résistance en compression des mortiers, ont été donc étudiés. Les mélanges 42PVMK5N5-T3-
3,T2; 43PVMK5N5-T3-3,T2 ; 45PVMK5N5-T3-3,T2 ont été activés avec une température de 
60°C pendant 3 jours suivis d’une cure à 40°C et 50% HR. 
Les caractéristiques des mortiers étudiés sont reportées dans le tableau 5.5. 
Tableau 5.5. Caractéristiques des mortiers de géopolymères étudiés en fonction de l’influence 
du rapport E/L 








(M) Si/Al Al/Na 
42PVMK5N5-T3-3,T2 0,55 0,42 170 
95 5 5 16,29 0,12 43PVMK5N5-T3-3,T2 0,56 0,43 180 
45PVMK5N5-T3-3,T2 0,60 0,45 210 
* Calculé en considérant l’eau totale et le solide total (poudre de verre+ métakaolin +NaOH)  
 
5.2.4.2 Analyses des résultats 
Les résultats indiqués dans la figure 5.4 montrent une diminution des performances 
mécaniques avec l’augmentation du rapport E/L, surtout lorsque ce rapport passe de 0,42 à 
0,45. En effet, la résistance à la compression diminue de 32 MPa à 23 MPa soit une 
diminution d’environ 28%. Il n’y a pas de différence significative lorsqu’on augmente le 
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rapport de 0,42 à 0,43 ce qui est tout à fait logique puisque la différence entre les deux 
rapports est négligeable. La diminution de la résistance à la compression lorsque le rapport 
E/L passe de 0,42 à 0,45 suit la tendance classique généralement observée dans les mortiers de 
ciment Portland. L’augmentation du rapport E/L conduit, en effet, à une augmentation de l’eau 
contenue dans les mélanges donnant lieu à des mortiers qui présentent de meilleures 
maniabilités, mais avec une diminution des performances mécaniques. Ceci est dû à 
l’augmentation de la porosité capillaire, les grains de liant sont plus éloignés les uns des autres 
ce qui produit des mortiers moins denses et moins compacts. À contrario, pour des rapports 
E/L plus faibles, la porosité capillaire est constituée d’un réseau de pores plus fin et plus 
discontinue avec des grains plus resserrés et mieux compactés ce qui engendre de meilleures 
propriétés mécaniques.  
 
Figure 5.4. Effet du rapport E/L sur la résistance à la compression des mortiers de 
géopolymères 
Bien que la résistance à la compression diminue avec l’augmentation du rapport E/L, on peut 
noter une amélioration en termes de maniabilité puisque l’étalement qui était à 170 mm pour 
E/L de 0,42 devient 210 mm pour E/L de 0,45. Compte tenu de l’inefficacité du SP étudié sur 
les propriétés à l’état frais des mortiers, un rapport E/L de 0,45 pourra néanmoins être utilisé. 
Par ailleurs, la diminution des résistances à la compression dans le temps observée est sans 
doute liée aux conditions de maturation de 40°C. Une étude d’optimisation des conditions de 
maturation est donc nécessaire.  
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5.2.5 Influence de la concentration de NaOH 
La concentration de la solution de l’activateur alcalin est l’un des paramètres essentiels 
affectant le processus de géopolymérisation, car la solubilité de l’aluminosilicate dépend 
fortement de la concentration en ions hydroxyde.  
5.2.5.1 Préparation des échantillons 
Cette étude a été réalisée avec des mortiers incorporant 5% de métakaolin. Les mortiers ont été 
activés avec des solutions de 3, 5, 8 et 10M à 60ºC pendant 3 jours et conservés à 40ºC et 50% 
d’humidité relative. Les caractéristiques de mortiers étudiés sont reportées dans le tableau 5.6. 
Tableau 5.6. Caractéristiques des mortiers de géopolymères étudiés en fonction de la 
concentration en NaOH 

















42PVMK5N5-T3-3,T2 0,55 175 5 0,12 
42PVMK5N8-T3-3,T2 0,64 195 8 0,09 
42PVMK5N10-T3-3,T2 0,70 185 10 0,08 
* Calculé en considérant l’eau totale et le solide total (poudre de verre+ métakaolin +NaOH)  
 
5.2.5.2 Analyses des résultats 
Les résultats de la variation des résistances à la compression des échantillons en fonction de la 
concentration en NaOH sont montrés dans la figure 5.5. On observe une augmentation de la 
résistance à la compression avec la concentration en NaOH jusqu’à 8M surtout à jeune âge (7 
jours). Ces résultats sont en accord avec ceux déjà obtenus par d’autres auteurs [Pacheco-
Torgal et al., 2011; Somna et al., 2011; Alonso et Palomo, 2001a; Monzó et al., 2008; Cyr et 
al., 2012] qui ont montré qu’une augmentation de la concentration de NaOH induisait une 
croissance de la résistance à la compression. La concentration de 3M semble insuffisante pour 
activer le matériau et amorcer une géopolymérisation, puisque la résistance à la compression 
reste faible avec une valeur de 12 MPa à 7, 28 et 91 jours. Il apparait clairement que la 
concentration en ions hydroxyles (OH-) n’est pas suffisante pour dissoudre le réseau silico-
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alumineux. Des concentrations de 5M et 8M permettent un développement de résistance à 
jeune âge. 
 
Figure 5.5. Influence de la concentration de NaOH sur la résistance à la compression des 
mortiers de géopolymère (cure à 40ºC-50%HR) 
Cependant, la résistance a tendance à décroitre à partir de 28 jours à cause probablement des 
conditions de cure qui ne seraient pas optimums. Par contre, pour une concentration de 10M, 
bien que la résistance à jeune âge soit faible (15 MPa) par rapport à 5M (32 MPa) et 8M (37 
MPa), elle augmente rapidement pour atteindre une valeur de 35 MPa et 50 MPa à 28 jours et 
91 jours respectivement. La faible résistance à la compression à jeune âge lorsque la 
concentration de NaOH est de 10M pourrait être due à la faible mobilité des ions à cause de la 
forte concentration et, par conséquent, à la limitation de la diffusion des ions dans la phase 
aqueuse [Alonso et Palomo, 2001a]. En effet, selon [Alonso et Palomo, 2001a], une 
concentration élevée de l’activateur favorise la dissolution du réseau solide, mais retarde la 
géopolymérisation en raison de la faible mobilité des alcalis et donc à la limitation de leur 
diffusion à travers la solution. Il semblerait qu’un maintien de la température de cure aux 
voisinages de 40°C favorise à long terme la diffusion de ces ions et, par conséquent, la 
géopolymérisation d’où les fortes valeurs de résistance observées à 28 et 91 jours. 
Contrairement aux concentrations en NaOH de 5 et 8M qui permettent un développement de 
résistances à jeune âge, mais qui présentent une chute de ces résistances à long terme, les 
conditions de cure (ou maturation) de 40°C-50%HR semblent être favorable lorsque la 
concentration en NaOH est supérieure ou égale à 10M. Cependant, maintenir une température 
de 40°C pendant longtemps peut être, d’un point de vue énergétique, couteux. De plus des 
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concentrations élevées de 10M semblent trop agressives. Des études d’optimisation des 
conditions de maturation sont donc nécessaires.  
5.2.6 Effet des conditions de maturation (température et humidité) 
5.2.6.1 Préparation des échantillons 
Pour étudier l’effet de la température de la chambre de cure et de l’humidité relative sur les 
résistances à la compression des mortiers de géopolymères, des échantillons mis d’abord à 
l’étuve de 60°C pendant 3 jours ont par la suite été transférés dans des chambres à 20°C-
100%HR (cure normale) et à 40°C-50%HR. Les caractéristiques des mortiers sont reportées 
dans le tableau 5.7.  
Tableau 5.7. Caractéristiques des mortiers de géopolymères étudiés en fonction des conditions 
de maturation (température et humidité) 1 








(M) Si/Al Al/Na 
42PVMK5N5-T3-3,T2 
0,55 0,42 170 95 5 5 16,29 0,12 
42PVMK5N5-T3-3,T1 
* Calculé en considérant l’eau totale et le solide total (poudre de verre+ métakaolin +NaOH)  
 
5.2.6.2 Analyses des résultats 
Les résultats des essais de compression réalisés sont donnés sur la figure 5.6. On observe une 
diminution de la résistance à 20°C-100%HR dès 7 jours (~18 MPa) tandis qu’à 40°C-50%HR, 
la résistance est de 32 MPa. La chute spectaculaire de la résistance lorsque les échantillons 
subissent une cure normale (à savoir 20°C-100%HR) est due à une forte lixiviation des alcalis 
vers la surface inférieure des mortiers due à l’humidité élevée comme le montrent les photos 
de la figure 5.7. Ce phénomène de lixiviation des alcalis résulte de la pénétration de l’eau dans 
le réseau du gel liant ce qui favorise l’entrainement des alcalis à la surface du matériau 
conséquence de la fragilisation de la structure du gel et donc des propriétés des mortiers [Cyr 
et al., 2012]. Ces résultats suggèrent donc qu’une cure à 100% d’humidité relative est néfaste 
pour la poursuite de la géopolymérisation. Il est toutefois important de souligner que des 
températures de maturation élevées (≥ 40°C) peuvent avoir des effets indésirables à savoir 
fragiliser la structure et diminuer les performances mécaniques surtout à des âges avancés 
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comme le montrent nos résultats de résistance qui diminuent dans le temps. Selon [Monzó et 
al., 2008; Cyr et al., 2012; Alonso et Palomo, 2001b], cette diminution de la résistance à long 
terme est liée à la perte d’une partie de l’eau de cohésion et à la désintégration du gel de 
géopolymère, qui peut provoquer l’apparition de microfissures. 
 
Figure 5.6. Effet des conditions de maturation (température et humidité) sur la résistance à la 
compression des mortiers des géopolymères (40ºC: 42PVMK5N5-T3-3,T2 ; 20ºC: 
42PVMK5N5-T3-3,T1) 
Il faut noter que l’eau dans les géopolymères n’est pas consommée, comme dans le cas du 
ciment Portland. L’eau sert principalement comme un transporteur de l’agent d’activation. 
Elle est, en effet, consommée pendant le processus de dissolution (mise en solution des 
espèces), mais restituée pendant la condensation des espèces mises en solution.  
       
Figure 5.7. Images montrant la lixiviation des mortiers 42PVMK5N5-T3-3,T1 : a) surface 




5.2 Résistance à la compression des mortiers 
Le maintien de l’eau dans le système pendant le processus de durcissement et polymérisation 
est donc nécessaire pour assurer une structure du gel compacte et sans fissures. Cependant, un 
apport extérieur en eau en quantité trop élevée comme dans le cas de 100%HR peut aussi nuire 
à la poursuite de la géopolymérisation. 
Bien que la température de maturation de 40°C soit modérée, un maintien prolongé des 
matériaux induit non seulement des coûts énergétiques, mais aussi une diminution des 
résistances dans le temps. De plus, maintenir des conditions de 40ºC n’est pas pratique au 
niveau des applications réelles. Des conditions de maturation alternatives combinant à la fois 
un coût énergique moindre et des propriétés intéressantes sont donc nécessaires. Les 
conditions à 20°C-100%HR ayant donné de mauvais résultats dus principalement à l’humidité 
trop élevée de 100%, il a été décidé de diminuer l’humidité à 50%HR. De plus, dans l’unique 
but de diminuer le coût énergétique lié au temps de séjour à 60°C, un temps de 2 jours a été 
choisi au lieu des 3 jours habituels.  
Les nouvelles conditions de maturation sont les suivantes: température d’activation de 60°C 
pendant 2 jours puis conservation à 20°C-50%HR. Les caractéristiques des échantillons sont 
montrées dans le tableau 5.8.  
Tableau 5.8. Caractéristiques des mortiers de géopolymères étudiés en fonction des conditions 
de maturation (température et humidité) 2 








(M) Si/Al Al/Na 
45PVMK5N5-T3-3,T2 
0,60 0,45 210 95 5 5 16,29 0,12 
45PVMK5N5-T3-2,T1 
* Calculé en considérant l’eau totale et le solide total (poudre de verre+ métakaolin +NaOH)  
 
Les résultats de la résistance à la compression en fonction des conditions de maturation sont 
indiqués dans la figure 5.8. Contrairement aux conditions de maturation de 40°C-50%HR, la 
conservation des échantillons à 20°C-50%HR induit une augmentation progressive des 
résistances à la compression. En effet, lorsque l’échantillon est laissé pendant 3 jours à 60°C 
puis de façon continue à 40°C-50%HR, il développe le maximum de sa résistance dès 7 jours, 
mais cette résistance à tendance à décroitre dans le temps en perdant environ 26% de sa 
résistance. Alors qu’à des conditions de 2 jours d’activation à 60°C suivis d’une conservation 
à 20°C-50%HR, la résistance qui est de 22 MPa à 7 jours passe à 30 MPa à partir 28 jours. Ces 
résultats suggèrent une dégradation de l’échantillon pour des durées prolongées d’exposition 
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dans un environnement de température supérieure à la température ambiante confirmant ainsi 
les constatations de plusieurs auteurs [Monzó et al., 2008; Cyr et al., 2012; Alonso et Palomo, 
2001b]. 
 
Figure 5.8. Comparaison de la résistance en compression entre l’ancienne condition (3 jours à 
60°C et 40°C-50%HR) et la nouvelle condition de maturation (2 jours à 60°C et 20°C-
50%HR) des mortiers des géopolymères ( 45PVMK5N5-T3-3,T2 ; 45PVMK5N5-T3-2,T1) 
Par ailleurs, l’augmentation graduelle de la résistance, lorsque les conditions de maturation 
sont de 20°C-50%HR, suggère que l’activation alcaline est produite dans les deux premiers 
jours puisque la température semble ne pas jouer de rôle important dans le processus de 
géopolymérisation au-delà cette période. Au contraire, la température a un effet indésirable sur 
les propriétés mécaniques des mortiers avec une diminution des résistances dans le temps. 
Cette étude a permis de définir les conditions optimales de cure pour les géopolymères à base 
de poudre de verre comme suit : une activation thermique de 60ºC pendant 2 jours et suivi 
d’une conservation à 20ºC avec une humidité de 50%. Il sera utilisé aussi un rapport E/L 0,45, 
car il conduit à des meilleures maniabilités. 
Pour vérifier ou confirmer que les conditions précédemment définies sont optimums, une 
étude basée sur la durée de l’activation (conditions A et B) et l’effet de la température de cure 
(A et C) avant l’exposition à 20°C-50%HR du mélange 95%PV+5%MK, E/L=0,45 et 
NaOH=5M a été réalisée. Les différentes conditions A, B et C indiquées dans le tableau 5.9 
sont les suivantes:  
- Condition A, activation thermique à 60°C pendant 1 jour puis conservation à 20°C-
50%HR jusqu’à essai de résistance;  
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- Condition B, activation à 60°C pendant 2 jours puis conservation à 20°C-50%HR 
jusqu’à essai de résistance ;  
- Condition C : pour voir si la température de maturation à 40°C pouvait améliorer les 
performances mécaniques de l’échantillon ayant subi la condition A, il a été activé à 
60°C pendant 1 jour, puis laissé pendant 6 jours à 40°C-50%HR suivi de conservation 
à 20°C-50%HR. 
Tableau 5.9. Conditions d’activation thermique et de cure pour le mélange 45PVMK5N5 
Géopolymère Condition Activation thermique Cure 
45PVMK5N5 
A 1 jour à 60ºC 20ºC-50%HR 
B 2 jours à 60ºC 20ºC-50%HR 
C 1 jour à 60ºC 40ºC jusqu’a 7 jours-20ºC-50%HR 
La figure 5.9 expose les résultats de cette étude. On remarque qu’une activation d’un jour à 
60°C (condition A) développe très peu de résistance à 7 jours (~7MPa) même si cette 
résistance augmente rapidement à 19 MPa à 28 jours puis à 24 MPa à 91 jours. Bien qu’une 
exposition à 40°C-50%HR pendant 6 jours améliore les résistances à 7 jours (puisque la 
résistance à la compression passe de 7 MPa (condition A) à 20 MPa (condition C)), les 
résistances à 28 jours et à 91 jours restent inférieures à celles obtenues lorsque l’échantillon 
est activé pendant 2 jours à 60°C avant son exposition directe à 20°C-50%HR (condition B). 
Les résultats de la condition A mettent en évidence une réaction de géopolymérisation lente 
induisant la structuration progressive du gel liant avec une faible résistance à jeune âge. À 
contrario, dans le cas de la condition B, la prolongation de la durée de l’activation thermique 
entraine une accélération de la cinétique de géopolymérisation conduisant à de bonnes 
performances à jeune âge. Quant à la condition C, une température de cure de 40°C-50%HR 
permet de développer des résistances à jeune âge indiquant une accélération de la cinétique de 
la géopolymérisation. Cependant la conservation pendant 6 jours à cette température 
n’améliore pas les performances à long terme. Ce qui confirme la conclusion selon laquelle 
une exposition trop longue à des températures supérieures à l’ambiante fragilise la structure du 
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Figure 5.9. Influence des différentes conditions d’activation thermique et de cure pour le 
mélange 45PVMK5N5 sur la résistance à compression des mortiers de géopolymères 
Il ressort clairement de cette étude que les conditions optimales d’activation thermique et de 
maturation de mortiers de géopolymère à base de poudre de verre et/ou de métakaolin sont: 
activation thermique à 60°C pendant 2 jours puis conservation à 20°C-50%HR (condition B) 
jusqu’à l’essai de résistance. 
Les conditions d’activation et de cure sont des paramètres importants dans l’activation des 
géopolymères à base de poudre de verre et de métakaolin comme l’ont démontré les 
différentes études précédemment réalisées. Les conditions optimales d’activation et de cure 
ayant été définies, il a été décidé d’étudier l’effet de la teneur en métakaolin et de la 
concentration de NaOH afin d’optimiser la formulation des géopolymères.  
5.2.7 Effet de la teneur en métakaolin  
5.2.7.1 Préparation des échantillons 
Des mortiers à base de poudre de verre incorporant 0, 3, 5 et 8% de métakaolin ont été 
élaborés. Les essais de compression ont été réalisés après 7, 28 et 91 jours de cure (figure 
5.10). Les échantillons ont été activés avec des solutions de NaOH 5M à 60ºC pendant 2 jours 
et conservés à 20ºC avec une humidité relative de 50%. Les caractéristiques des échantillons 
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Tableau 5.10. Caractéristiques des mortiers de géopolymères étudiés en fonction de la teneur 
en MK  









(M) Si/Al Al/Na 
45PVMKN5-T3-2,T1 




45PVMK3N5-T3-2,T1 97 3 21,33 0,09 
45PVMK5N5-T3-2,T1 95 5 16,29 0,12 
45PVMK8N5-T3-2,T1 92 8 11,98 0,16 
* Calculé en considérant l’eau totale et le solide total (poudre de verre+ métakaolin +NaOH)  
 
5.2.7.2 Analyses des résultats 
La figure 5.10 montre l’évolution de la résistance à la compression des mortiers de 
géopolymères en fonction de la teneur en métakaolin formés dans les conditions optimales 
précédemment définies (2 jours à 60°C puis conservation à 20°C-50%HR). À jeune âge c’est-
à-dire à 7 jours, l’augmentation de la teneur en métakaolin entraine une diminution de la 
résistance. Ceci est dû au fait qu’au début, lorsque la poudre de verre (0%MK) est activée, le 
gel responsable de la cohésion est formé uniquement de liaisons Si-O-Si et Si-O-Na+. 
L’introduction d’Al (de métakaolin) entraine la substitution de Si par Al dans quelques 
liaisons Si-O-Si. Il est bien connu que les liaisons Si-O-Si sont plus fortes que les liaisons Si-
O-Al. Cependant, comme l’indique la figure 5.10, lorsque la teneur en métakaolin est 
supérieure à 3%, la résistance à la compression augmente progressivement ce qui n’est pas le 
cas lorsque cette teneur est inférieure ou égale à 3%. En effet, dans ce dernier cas, la résistance 
diminue avec le temps. Cette diminution des performances serait sans doute liée à la teneur 
élevée des alcalis non fixés due au manque de métakaolin. Puisque le métakaolin est bien 
connu pour avoir des aptitudes de fixation des alcalis [Alonso et Palomo, 2001a]. La fixation 
des alcalis à l’intérieur de la matrice de géopolymère par le métakaolin aurait pour effet de 
rendre plus dense et plus compact le gel formé, traduit par une augmentation progressive des 
résistances dans le temps contrairement aux mortiers qui ne contiennent pas (0%) ou très peu 
(3%) de métakaolin. La diminution de la teneur en silice ou du module Si/Al de 39,29 
(0%MK) à 11,98 (8% MK) entraine une amélioration de la résistance en compression qui 
augmente graduellement. Ces résultats sont en accord avec ceux observés par [W. K. W. Lee 
et Van Deventer, 2002]. En effet, selon ces auteurs, une teneur importante en silice ou une 
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augmentation du module Si/Al rend difficile la formation du gel alcalin en réduisant les 
liaisons entre particules, ce qui induit une diminution de la résistance au cours du temps. Ceci 
pourrait expliquer la réduction graduelle de la résistance en compression dans le cas de 
l’activation de 100% de PV et de 97% de PV (3%MK).   
 
Figure 5.10. Influence de la teneur en MK sur la résistance à compression des mortiers des 
géopolymères à une concentration de la solution d’activation constante (NaOH=5M) pour une 
cure à 20°C-50%HR 
 
À l’issue de l’étape de l’étude portant sur l’effet de l’ajout du métakaolin, les teneurs de 5% et 
8% semblent montrer les comportements mécaniques escomptés. Cependant, 8% MK donne 
des propriétés à l’état frais qui ne sont pas très intéressantes à cause de sa faible maniabilité. 
La teneur en métakaolin de 5% a donc été retenue pour la suite de l’étude. 
5.2.8 Effet de la concentration de NaOH à 20°C-50%HR 
Comme déjà mentionné dans la section (5.2.5), la concentration de la solution de l’activateur 
alcalin est l’un des paramètres essentiels affectant le processus de géopolymérisation, car la 
solubilité de l’aluminosilicate dépend fortement de la concentration en ions hydroxyde. Il est 
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5.2.8.1 Préparation des échantillons 
Des mortiers incorporant 0, 5%, 8% de métakaolin ont été formulés. Les essais de 
compression ont été réalisés après 7, 28 et 91 jours de cure. Les échantillons ont été activés 
avec des solutions de NaOH 5, 8 et 10M à 60ºC pendant 2 jours et conservés à 20ºC et 
50%HR. Les caractéristiques des mortiers étudiés sont reportées dans le tableau 5.11. 
Tableau 5.11. Caractéristiques des mortiers de géopolymères étudiés en fonction de la 
concentration de NaOH et de la teneur en métakaolin cure dans les conditions optimisées, 
20ºC et 50% de HR 













5 11,98 0,16 
45PVMK8N8-T3-2,T1 0,70 230 8 11,98 0,12 





5 16,29 0,12 
45PVMK5N8-T3-2,T1 0,70 230 8 16,29 0,09 





5 21,33 0,09 
45PVMK3N8-T3-2,T1 0,70 230 8 21,33 0,07 





5 39,29 0,05 
45PVMKN8-T3-2,T1 0,70 230 8 39,29 0,04 
45PVMKN10-T3-2,T1 0,76 230 10 39,29 0,03 
* Calculé en considérant l’eau totale et le solide total (poudre de verre+ métakaolin +NaOH)  
 
5.2.8.2 Analyses des résultats 
Les résultats de la figure 5.11 indiquent une diminution des résistances avec l’augmentation de 
la concentration de NaOH peu importe la teneur en métakaolin (≤ 8%). Comme déjà observée 
dans la section 5.2.5, une concentration trop élevée réduit la mobilité des alcalis en solution 
nécessitant une température de cure d’au moins 40°C pour améliorer leur diffusion et par 
conséquent les performances mécaniques. Selon [Alonso et Palomo, 2001a], le processus de 
géopolymérisation est retardé lorsque la concentration de l’activateur augmente, dû à la 
limitation de la mobilité des ions à fortes concentrations en alcalis. L’excès de NaOH 
entraînera la formation non uniforme des produits d’hydratation, ce qui se traduit par une 
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réduction de la résistance du liant [Alonso et Palomo, 2001a]. Ces résultats suggèrent 
l’existence d’un seuil de concentration à partir duquel une concentration plus élevée 
d’hydroxyde de sodium provoquerait une augmentation de la quantité des espèces dissoutes et 
une grande difficulté de la diffusion des espèces dissoutes dans la phase aqueuse. Par 
conséquent, pour des géopolymères à base de poudre de verre, de faibles concentrations 
d’activateur seront suffisantes pour obtenir de bonnes performances mécaniques surtout dans 
nos conditions optimales.  
 
        a)              b) 
 
    c)              d) 
Figure 5.11. Influence de la concentration de NaOH et de la teneur en métakaolin sur la 
résistance à la compression des mortiers de géopolymères maintenus à 20°C-50%HR, ( a) 8% 
MK, b) 5% MK, c) 3% MK, d) 0% MK) 
De plus, comme montré dans la figure 5.12, lorsque des mortiers formulés avec 10M de NaOH 
sont maintenus à 20°C-50%HR, on note une migration des alcalis vers la surface supérieure 
d’où les faibles résistances surtout à 8 et 10M sans métakaolin. Cependant, on peut noter une 
nette amélioration des résistances à la compression lorsque du métakaolin est ajouté, 
confirmant ainsi la fixation de certains alcalis. En effet, comme mis en évidence dans la figure 
5.12, l’épaisseur de la partie lixiviée dans le cas de 10M, diminue avec l’augmentation de la 
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teneur en métakaolin. Ce qui suggère dans le cas des concentrations supérieures ou égales à 
10M soit une augmentation de la teneur en métakaolin pour pouvoir fixer tous les alcalis (ce 
qui sera difficile à mettre en œuvre en raison de très forte demande en eau du métakaolin) ou 









Figure 5.12. Mortiers à base de poudre de verre activés avec 10M de NaOH contenant 5, 3 et 
0% de métakaolin après 28 jours de cure à température de 20ºC et 50% d’humidité relative 
5.3 Caractérisations microstructurales  
Pour identifier et caractériser les produits de réaction des géopolymères formés dans les 
conditions optimales, des analyses thermiques (calorimétrie et ATG), minéralogique (DRX), 
microstructurale (MEB-EDS) et spectroscopique (IRTF) ont été menées sur certains 
échantillons. Les paramètres pris compte sont la teneur en métakaolin et l’effet de la 
concentration de NaOH dans les conditions optimales précédemment définies.  
5.3.1 Suivi de la réaction de géopolymérisation par calorimétrie 
Pour l’étude de l’évolution du flux de chaleur pendant la géopolymérisation, des pâtes ont été 
préparées en fonction de la teneur en métakaolin et de la concentration en NaOH. L’appareil 
utilisé est le calorimètre isotherme TAM Air, dont les caractéristiques spécifiées dans le 
chapitre 4 permettent de reproduire les conditions d’activation c’est-à-dire à 60°C. Deux 
procédés de malaxage ont été utilisés: dans un premier temps le mélange a été fait à l’extérieur 
et dans un second temps, il a été fait à l’intérieur. Dans le premier cas, les matières premières 
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(PV+MK) sont mélangés avec l’activateur dans une cellule en plastique à l’aide d’une spatule 
pendant une minute. La cellule fermée, est par la suite placée dans le calorimètre pour la 
mesure. Dans le second cas, la matière première (PV+MK) est placée à l’intérieure d’une 
cellule en verre avec un couvercle dans lequel sont intégrés les injecteurs de la solution de 
NaOH et un agitateur. L’ensemble est maintenu dans le calorimètre à la température de travail 
(ici 60°C) jusqu’à l’équilibre thermique. Une fois cet équilibre atteint, la solution de NaOH est 
injectée dans la cellule sous agitation suivi de l’enregistrement du flux de chaleur du début de 
la réaction.  
5.3.1.1 Influence de la teneur en métakaolin 
La figure 5.13 indique l’évolution dans le temps du flux de chaleur pendant la 
géopolymérisation. Pour mettre en évidence le rôle de l’activation thermique, les essais ont été 
menés sur des échantillons sans activation (20°C) et avec activation (60°C) pendant 2 jours. 
Les résultats montrent que l’activation thermique est nécessaire pour initier la réaction de 
géopolymérisation. En effet, à 20°C on note un flux de chaleur quasi nul, quelle que soit la 
teneur en métakaolin ce qui n’est pas le cas pour une activation à 60°C confirmant ainsi la 
nécessité d’activer thermiquement le matériau pour initier la réaction. 
En général, il semble que la réaction de géopolymérisation se produit dans les 10 premières 
heures lors de l’activation thermique à 60ºC suggérant la formation de la plupart des produits 
de réaction à très jeune âge (dans les 10 heures après mélange). Au-delà de ces premières 
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Figure 5.13. Évolution du flux de chaleur en fonction de la température d’activation thermique 
et de la teneur en MK pour les mélanges du tableau 5.10 
La poudre de verre en absence de métakaolin est le système qui dégage plus de chaleur et qui 
donne des résistances plus élevées à jeune âge (figure 5.10). Comme expliqué auparavant, les 
liaisons formées dans ce système sont du type Si-O-Si, qui ont des énergies de liaisons plus 
élevées que les liaisons Si-O-Al. Par contre, un dégagement de chaleur élevé lors de la 
géopolymérisation, par analogie à l’hydratation des matériaux cimentaires, pourrait créer à 
long terme des microfissures à l’intérieure de la matrice de géopolymères en augmentant la 
porosité et, par conséquente, en diminuant les résistances. De plus, en absence de métakaolin, 
les alcalis n’étant pas fixés, leur mobilité peut entrainer l’augmentation de la chaleur et donc 
fragiliser les liaisons. Ce qui pourrait expliquer la chute des résistances à long terme des 
géopolymères sans métakaolin (figure 5.10).  
Par ailleurs, on note un effet de l’ajout du métakaolin sur le flux de chaleur pour les systèmes 
activés à 60°C (figure 5.14). Puisque l’addition du métakaolin semble réduire le flux de 
chaleur de 0,009 W/g (0%MK) à 0,006 W/g (5% et 8%MK). Cette diminution du flux de 
chaleur en présence du métakaolin pourrait expliquer l’augmentation graduelle des 
performances mécaniques observées (figure 5.10). Aussi, une différence peut être notée entre 
les courbes correspondant à 5 et 8%MK et celle qui correspond à 0% MK en terme des pics 
présents. En effet, la courbe de 0%MK présente un seul pic tandis que la présence de MK 
conduit à la formation de deux pics, un premier pic, qui attribué à la réaction de dissolution 
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aux environs de 1 heure après mélange. Selon [Muñiz-Villarreal et al., 2011 et Palomo et al., 
1999], ce deuxième pic qui apparait lors de l’ajout de métakaolin correspond à la formation 
d’espèces aluminosilicates par polymérisation suite à la réaction de dissolution.  
On peut donc conclure que le métakaolin, en diminuant le flux de chaleur initial, réduit la 
cinétique de la réaction de géopolymérisation. C’est la raison pour laquelle les résistances sont 
plus faibles à jeune âge pour les mortiers contenant du métakaolin que celles qui n’en 
contiennent pas. Cependant, l’avantage de l’effet du métakaolin sur la cinétique de réaction est 
l’augmentation graduelle des performances due à la fois à la fixation des alcalis et à la faible 
chaleur initiale de réaction.  
 
           a1) a2) 
Figure 5.14. Évolution du flux de chaleur en fonction de la teneur en MK pour les mélanges 
du tableau 5.10. a1) entre 0-48 heures, a2) entre 0-10 heures 
Le mélange des matières premières avec la solution de NaOH, étant exothermique, il est 
nécessaire de faire des mélanges in situ afin d’enregistrer la chaleur dégagée lors de la mise en 
contact des matériaux. La figure 5.15 montre l’évolution du flux de chaleur en fonction de la 
teneur en métakolin. Comme prévisible, on note une perte d’une partie de la chaleur 
caractéristique de la réaction de dissolution lorsque le mélange est fait à l’extérieur. En effet, 
dans le cas de 0%MK par exemple, le flux de chaleur augmente de 0 à 0,017 W/g dans le 
mélange intérieur alors qu’il est seulement à 0,009 W/g dans le mélange externe avec la perte 
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Figure 5.15. Évolution du flux de chaleur en fonction de la teneur en MK pour les mélanges 
du tableau 5.10 pour le procédé de mélange à l’intérieur 
5.3.1.2 Influence de la concentration en NaOH 
Pour l’étude de l’effet de la concentration de NaOH sur le flux de chaleur, les mêmes 
échantillons étudiés au paragraphe 5.3.1.1 ont été analysés en fonction de la concentration de 
NaOH. En plus de 5M, les concentrations 8 et 10M ont été considérées. Les pâtes ont été 
mises dans le calorimètre pendant 2 jours à 60ºC comme précédemment. 
Les résultats montrant les courbes calorimétriques sont indiqués sur les figures 5.16, 5.17. 
Pour les mélanges ne contenant pas de métakaolin (figure 5.16a), la concentration en NaOH 
semble ne pas avoir une influence significative et les courbes sont quasi superposées du moins 
en début de réaction. Par contre, en présence de métakaolin, la concentration de NaOH affecte 
de façon considérable les courbes calorimétriques puisque le premier pic observé dans le cas 
de mélange à l’intérieur (phase I, figure 5.17), correspondant à la dissolution des matières 
premières, présente une intensité qui augmente avec la concentration. Et le deuxième pic 
correspondant à la formation des espèces aluminosilicates ou oligomères est décalé vers les 
temps faibles suggérant une augmentation de la cinétique de la réaction avec la concentration 
en NaOH. Ces résultats sont en accord avec ceux de [Yao et al., 2009; Zuhua et al., 2009; 
Muñiz-Villarreal et al., 2011; Palomo et al., 1999]. Ces auteurs ont, en effet, montré que 
l’augmentation de la concentration en NaOH accélère la vitesse de réaction se traduisant par 
un dégagement de chaleur plus importante. De plus, l’augmentation de la concentration en 
NaOH réduit le temps entre le premier et le deuxième pic (I et II, figure 5.18) confirmant 
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l’accélération des différents mécanismes réactionnels. Cette accélération de la réaction avec un 
dégagement de chaleur plus élevé dans le cas de la concentration en NaOH de 10M (observée 
dans le cas de mélange à l’intérieur, figure 5.17) pourrait entraver le déroulement progressif du 
processus de géopolymérisation qui comporte plusieurs étapes, dont la dissolution, la 
formation d’oligomères et la polycondensation sont schématiquement représentés sur la figure 
5.18. Ce qui serait à l’origine des faibles résistances à la compression des mortiers formés 
avec une solution de NaOH 10M conservés dans les conditions optimales (figure 5.11) 
contrairement à 5 et 8M où les différentes réactions se font de façon graduelle. Selon [Yao et 
al., 2009], l’augmentation de la concentration en NaOH accélère la cinétique de la réaction de 
dissolution mais défavorise la réaction de géopolymérisation du fait d’un excès de Na+ dans le 
système, ce qui serait en accord avec les faibles résistances observées dans le cas de 10M.    
Par ailleurs, l’introduction du métakaolin, diminue la chaleur initiale qui se traduit par la 
réduction de l’intensité du premier pic correspondant à la réaction de dissolution. Cette 
diminution du flux de chaleur par le métakaolin suggère que ce dernier contrôle la mobilité 
des alcalis. À l’inverse, dans les systèmes sans métakaolin, la chaleur initiale élevée pourrait 
être attribuée à la forte mobilité des alcalis puisque le verre et la solution d’activation 
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a1)                         a2) 
 
b1)                        b2) 
 
c1)                         c2) 
Figure 5.16. Évolution du flux de chaleur en fonction de la concentration d’activateur NaOH 
(5, 8 et 10M) à teneurs en MK constantes ( a1) 0% de MK entre 0-48h, a2) 0% de MK entre 0-
10h , b1) 5% de MK entre 0-48h, b2) 5% de MK entre 0-10h, c1) 8% de MK entre 0-48h, c2) 
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Figure 5.17. Évolution du flux de chaleur en fonction de la concentration d’activateur NaOH 
(5, 8 et 10M) à 5%MK pour le procédé de mélange à l’intérieur 
 
 
Figure 5.18. Représentation schématique du processus de géopolymérisation de PV-MK à 
l’aide de NaOH par calorimétrie isotherme (S :monomère de silice ; À : monomère 
d’aluminium ; G : gel géopolymère inorganique alcaline) 
5.3.2 Diffraction des rayons X (DRX) 
5.3.2.1 Influence de la teneur en métakaolin  
Pour étudier l’influence de la teneur en métakaolin sur la minéralogie des produits formés lors 
de la géopolymérisation, des pâtes contenant des teneurs variables de métakaolin de 0, 5 et 8% 
et activées à l’aide d’une solution de NaOH 5M, ont été analysées en diffraction des rayons X. 
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L’analyse a été réalisée sur les matières premières (poudre de verre et métakaolin) et sur les 
pâtes durcies de géopolymères broyées, préalablement soumis aux conditions optimales 
définies à savoir 2 jours d’activation thermique à 60 ºC suivis de maturation à 20ºC et 50% 
HR jusqu’à échéance de 7 et 28 jours. Le diffractomètre utilisé est le X’pert Pro MRD de la 
compagnie PANalytical dont les caractéristiques ont été décrites dans le chapitre 4. Il permet 
l’identification de phases cristallines des échantillons. Les diffractogrammes X des matières 
premières PV et MK ainsi que des géopolymères en fonction de la teneur en MK après 7 et 28 
jours de réaction sont montrés dans la figure 5.19. 
 
Figure 5.19. Diffractogramme X des matières premières (PV et MK) et de chacun des 
échantillons du tableau 5.10, en fonction de la teneur en MK (0, 5, 8%) à 7 et 28 jours de 
réaction 
La poudre de verre totalement amorphe est caractérisée par un halo centré sur 2θ = 20-25°. Le 
métakaolin qui présente des pics caractéristiques du quartz et de l’illite contient également une 
phase amorphe représentée par un halo centré sur 2θ = 20-30°. Les résultats montrent un 
déplacement des halos de la poudre de verre ou de la poudre de verre et du métakaolin vers les 
angles 2θ élevés. En effet, le halo des géopolymères est centré sur 2θ = 30°. Ce déplacement 
de le halo caractéristique du caractère amorphe vers les angles élevés est synonyme 
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d’activation du matériau et indique la formation de nouvelles phases amorphes généralement 
appelé gel géopolymérique [Zhang et al., 2012; Barbosa et al., 2000; Rodríguez et al., 2009]. 
Par ailleurs, on note la présence d’un pic à 2θ = 26,5 ° caractéristique du quartz présent dans le 
métakaolin. Cependant ce même pic avec une plus faible intensité est présent dans le verre 
activé sans métakaolin suggérant la présence d’une nouvelle phase cristalline formé pendant 
l’activation puisque le verre ne contient pas de quartz. Bien qu’il soit difficile à identifier, ce 
pic coïncide avec celui de la silice. Des essais supplémentaires sont nécessaires afin 
d’identifier cette nouvelle phase, car en raison de son angle qui sort au même endroit que celui 
du quartz, il a été impossible de l’identifier par DRX.  
Il est aussi important de noter que les halos caractéristiques des gels géopolymères sont moins 
étalés (plus effilés) que ceux des matières premières puisque l’intensité des larges pics (ou 
halo) dans les géopolymères semble plus élevée. Ces résultats sont en accord avec ceux déjà 
observés par [Zhang et al., 2012] qui expliquent cela par la formation de gel géopolymérique. 
D’autre part, le halo caractéristique du gel amorphe présente un pic moins résolu à son 
sommet à 2θ = 29,3° qui est attribuable au gel du C-S-H. Ce qui suggère la présente de deux 
types de gels, le gel géopolymérique composé d’un réseau siliceux dans le cas de l’activation 
de la poudre de verre seule et d’un réseau aluminosilicate dans le cas de l’activation du verre 
en présence de métakaolin et le gel C-S-H qui résulte de la dissolution du silicate de calcium 
présent dans la poudre de verre suivie de sa précipitation sous forme de silicate de calcium 
hydraté analogue à l’hydratation du ciment Portland. La présence du C-S-H est surtout 
marquée dans l’activation de la poudre de verre contenant 0 et 5% de métakaolin.  
Aussi, on peut noter que le temps de réaction semble ne pas trop affecter la minéralogie des 
produits de réactions puisque les diffractogrammes X à 7 et 28 jours sont quasi identiques 
(figure 5.19) confirmant ainsi la formation des produits de réaction à jeune âge dans les 
géopolymères.   
5.3.2.2 Influence de la concentration en NaOH 
Pour mettre en évidence l’effet de la concentration de NaOH sur la minéralogie des produits 
formés, de la DRX a été réalisée sur des pâtes contenant 5% de métakaolin activées avec des 
solutions de NaOH de 5, 8 et 10M. Comme dans le cas précédent, ces pâtes ont été activées 
thermiquement pendant 2 jours à 60ºC et conservées dans les conditions optimales de cure 
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(20ºC et 50% HR). L´analyse par DRX a été réalisée après 7 et 28 jours de cure. Les résultats 
obtenus sont montrés dans la figure 5.20. 
 
Figure 5.20. Diffractogramme X des matières premières (PV et MK) et des géopolymères 
contenant 5% de MK, en fonction de la concentration de NaOH (5, 8 et 10M) à 7 et 28 jours 
de réaction 
Les résultats montrent la présence d’un pic caractéristique du quartz à 2θ = 26,5° en lien avec 
le quartz présent dans le métakaolin. Cependant, on note une diminution de l’intensité de ce 
pic avec l’augmentation de la concentration de l’activateur suggérant une attaque partielle du 
quartz par les fortes concentrations. On observe un déplacement du halo des géopolymères 
vers les angles élevés par rapport à celui des matières premières. Ce qui confirme l’activation 
du mélange poudre de verre/métakaolin et indique la formation de nouvelles phases amorphes 
généralement appelé gel géopolymérique [Zhang et al., 2012; Barbosa et al., 2000; Rodríguez 
et al., 2009]. Aussi, on peut noter l’affinement du pic attribué au gel C-S-H (2θ = 29,3°) 
lorsque la concentration en NaOH augmente confirmant la favorisation de la dissolution des 
matières premières notamment la poudre de verre qui se traduit par la mise en solution de plus 
de calcium. Rappelons que les résultats en termes de résistance mécanique, dans les conditions 
optimales définies (2 jours d’activation à 60°C puis conservation à 20°C-50%HR), ont montré 
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de faibles valeurs à jeune âge (6,8 MPa) à 10M tandis qu’à 5 et 8M, les résistances sont de 
l’ordre de 22 MPa suggérant une augmentation de la cinétique de dissolution dans le cas de 
10M mais un ralentissement de la géopolymérisation. Le ralentissement de la 
géopolymérisation serait dû à un excès de sodium dans le système qui conduit à la formation 
d’un gel moins riche en aluminosilicate ce qui pourrait expliquer les faibles résistances en 
compression. Comme déjà mentionné dans le cas de l’effet de la teneur en métakaolin, le 
temps n’affecte pas la minéralogie des produits formés puisque les spectres sont similaires à 7 
et 28 jours. Ce qui confirme les résultats de l’analyse calorimétrique qui ont montré que la 
réaction de géopolymérisation se produit dans les premières heures. Cependant, les résultats 
des résistances en compression ont montré une amélioration progressive des performances 
mécaniques dans le temps à cause sans doute à la phase de réorganisation structurale du gel 
géopolymérique (polycondensation). 
5.3.3 Spectrocopie Infrarouge à transformé de Fourier (IRTF)  
5.3.3.1 Influence de la teneur en métakaolin 
Afin d’identifier la nature des liaisons formées lors de la géopolymérisation, des essais 
d’infrarouge ont été réalisés à 28 jours de réaction sur des échantillons contenant 0, 5 et 8% de 
métakaolin. Les résultats sont regroupés sur la figure 5.21. À titre de comparaison, les 
matières premières à savoir la poudre de verre et le métakaolin ont été également analysées. 
Les différentes bandes de vibration centrées à 3623 cm-1, 1055 cm-1 et 776 cm-1 présentes dans 
la poudre de verre sont attribuées au groupement silanol (Si-OH), à la vibration asymétrique et 
symétrique de la liaison Si-O-Si respectivement [Innocenzi, 2003; Galeener et al., 1979]. La 
large bande de vibration centrée sur 3429 cm-1 et celle à 1622 cm-1 sont dues à l’adsorption de 
l’eau atmosphérique à la surface de la poudre de verre [Zhang et al., 2012; Barbosa et al., 
2000]. De même, on observe des bandes de vibration similaires pour le métakaolin du moins 
pour les grands nombres d’onde à savoir à 3623, 3429, 1622, 1045, 1665 et 1045 cm-1 qui sont 
dues à la vibration des groupes silanol (Si-OH), à la vibration des molécules d’eau, à la 
déformation de l’eau et à la vibration asymétrique des liaisons Si-O-Si [Zhang et al., 2012; 
Innocenzi, 2003; Barbosa et al., 2000; Medvedev et Komarevskaya, 2007; Hino et Sato, 1971; 
Bass et Turner, 1997]. Les bandes à 799 cm-1 sont également attribuables aux liaisons Si-O 
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symétriques, mais aussi aux celles Al-O de l’octaèdre AlO6 présent dans le métakaolin [Zhang 
et al., 2012; W. K. W. Lee et van Deventer, J. S. J., 2003; Barau et al., 2008].On note 
également la présence d’une bande de faible intensité à 695 cm-1 attribuée à l’élongation 
symétrique des liaisons Si-O [Davidovits, 2008].Dans les produits géopolymères, on observe 
un déplacement des bandes centrées autour de 1050 cm-1 vers les faibles nombres d’ondes. Ce 
décalage, bien connu dans le processus de géopolymérisation, est dû à la fois au phénomène 
de dissolution (ruptures de liaison) et de condensation-réorganisation (formation de nouvelles 
liaisons) [Zhang et al., 2012]. Ces observations confirment donc que la géopolymérisation a 
bien eu lieu. Par ailleurs, le déplacement de cette bande vers les faibles nombres d’onde 
dépend fortement de la teneur en métakaolin. En effet, l’activation de la poudre de verre sans 
métakaolin entraîne un fort déplacement avec la bande centrée à 989 cm-1. L’introduction de 5 
et 8% de métakaolin par contre, permet d’obtenir des bandes à 1007 cm-1 et 1015 cm-1 
respectivement. Ces observations suggèrent que l’ajout du métakaolin diminue moins la 
position de la bande de vibration asymétrique sans doute à cause de la fixation des alcalis. De 
plus, on note l’apparition de nouvelles bandes à 880 cm-1 due à la vibration asymétrique des 
sites d’oxygène non liés notamment dans les liaisons de types Si-O-Na [Zhang et al., 2012; 
Bernal et al., 2011]. Aux faibles nombres d’onde, on note la présence des bandes situées entre 
774-800 cm-1 attribuées à la vibration d’élongation symétrique des liaisons Si-O-Si ou Al-O 
tout comme dans les matières premières indiquant que ces bandes seraient dues au silicate ou 
aluminosilicate qui n’a pas réagi [Hajimohammadi et al., 2011]. Deux nouvelles bandes 
apparaissent également à 667 cm-1 et à 580 cm-1 dues respectivement à la vibration symétrique 
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Figure 5.21. Spectre IFTR des matières premières (MK, PV) et des systèmes activés avec 
NaOH 5M en fonction de la teneur en métakaolin après 28 jours de réaction 
D’autres parts, on observe l’apparition de la bande de vibration située autour de 1450-1489 
cm-1 due à la formation du bicarbonate de sodium résultant de la carbonatation du Na libre 
avec le CO2 atmosphérique [Criado et al., 2005]. D’autres bandes apparaissent autour de 
2318-2350 cm-1 dues à la vibration des liaisons OH- des molécules d’eau [Zotov et Keppler, 
2004].  
5.3.3.2 Influence de la concentration en NaOH 
Afin de mettre en évidence l’effet de la concentration en NaOH sur les différentes liaisons qui 
se forment au sein des géopolymères, des pâtes contenant 5% de métakaolin activées avec des 
solutions de NaOH de 5, 8 et 10M ont été analysées par spectroscopie infrarouge. Les résultats 
de cette analyse sont reportés à la figure 5.22. Les mêmes bandes de vibration observées dans 
le cas de l’étude de la teneur en métakaolin sont également observées. Les bandes qui 
apparaissent autour de 3600 cm-1, 1450-1490 cm-1, 1007-983 cm-1, 880 cm-1, 770-775 cm-1 et 
663-667 cm-1 sont respectivement caractéristiques de la vibration des liaisons OH du 
groupement silanol, de la carbonatation, de la vibration d’élongation asymétrique Si-O-Si, de 
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Si et de la vibration symétrique Si-O. Les liaisons caractéristiques de l’eau apparaissent, quant 
à elles, aux environs de 3400 cm-1, 2350 cm-1 et 1650-1670 cm-1. Il est important de noter le 
déplacement du sommet de la bande attribuée à la vibration asymétrique de Si-O-Si vers les 
faibles nombres d’onde synonyme de géopolymérisation [Redden et Neithalath, 2014; 
Rodríguez et al., 2009]. Ce décalage de la position de cette bande vers les faibles nombres 
d’onde est d’autant plus marqué que la concentration en NaOH augmente puisque pour une 
augmentation de la concentration de 5M à 10M¸ la position de la bande passe de 1007 cm-1 à 
983 cm-1. Ces résultats indiquent l’incorporation des ions Na+ dans le réseau géopolymère. Par 
ailleurs, l’augmentation de la concentration en NaOH entraine une augmentation de l’intensité 
de la bande située 3600-3400 cm-1 ainsi que les bandes à 2350 cm-1 et 1650-1670 cm-1. Selon 
[Zhang et al., 2012] cette augmentation de l’intensité de ces bandes avec la concentration en 
NaOH implique que les produits activés forment des liaisons hydrogène entre plusieurs 
groupements hydroxyles de surface et l’eau (ΞSi-OH…H2O et ΞAl…H2O). Ce qui suggère une 
plus forte dissolution au profit de la polymérisation lorsque la concentration en NaOH 
augmente expliquant ainsi les faibles résistances en compressions observées dans le cas des 
fortes concentrations notamment à 10M. En raison de la forte teneur en alcalis lorsqu’on 
augmente la concentration en NaOH, on peut également noter une plus forte carbonatation qui 
se traduit par l’augmentation de la bande située autour de 1450-1480 cm-1 caractéristique de la 
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Figure 5.22. Spectre IRTF des matières premières (MK, PV) et des systèmes contenant 5% de 
MK en fonction de la concentration en NaOH après 28 jours de réaction 
5.3.4 Microscopie électronique à balayage (MEB) 
Les échantillons préalablement préparés selon le protocole décrit dans le chapitre 4 sur la 
préparation de la surface polie, ont été observés à l’aide du microscope électronique à 
balayage Hitachi S-3400N. Les paramètres pris en compte sont la teneur en métakaolin et la 
concentration en NaOH. 
5.3.4.1 Influence de la teneur en métakaolin 
La figure 5.24 montre l’évolution de la microstructure des mortiers étudiés en fonction de la 
teneur en métakaolin activés avec une solution de NaOH 5M à 7 (a, b et c) et 28 (d, e et f) 
jours de réaction.   
On observe une densification de la matrice géopolymérique en fonction de l’augmentation de 
la teneur en métakaolin. Cette densification est plus marquée à 28 jours suggérant une 
amélioration de la matrice avec le temps. Ces résultats sont en accord avec l’augmentation 
graduelle des résistances en compression en présence de métakaolin contrairement à leur 
diminution en absence de métakaolin (figure 5.23). Aussi, l’augmentation de la teneur en 
νas Si-O-Si 
νs Si-O-Si / Al-O 





5.3 Caractérisations microstructurales 
métakaolin, améliore davantage les propriétés mécaniques du matériau au cours du temps. Il 
est toutefois important de souligner la présence de microfissures en raison de la compression, 
car les observations ont été réalisées sur des échantillons après les essais de résistance à la 
compression. On peut noter également la présence de fissures liées à la faible cohésion entre la 
matrice et les granulats de sable surtout dans les mortiers ne contenant pas de métakaolin. La 
décohésion importante notée dans les mortiers sans métakaolin pourrait expliquer la chute 
progressive des résistances en compression au cours du temps puisque la résistance 
initialement égale à 35 MPa à 7 jours diminue à 32 MPa et 31 MPa à 28 jours et 91 jours 
respectivement. L’ajout de métakaolin permet cependant d’améliorer la cohésion entre la pâte 
et les granulats entrainant une amélioration.  
  
a) 0%MK-5M                                                  b) 8%MK-5M 
Figure 5.23. MEB de géopolymères à base de poudre de verre en fonction de la teneur en MK 
(a) 0%MK et b) 8%MK) activés avec une solution de NaOH 5M à 28 jours de réaction de 
géopolymérisation avec un grossissement de 500 μm 
Par ailleurs, on observe clairement les particules de poudre de verre qui sont en cours de 
réaction (point A figure 5.24 c)) puisqu’il se forme une couche de réaction autour des 
particules (point B figure 5.24 c)) pour donner lieu au gel liant (point C figure 5.24 c)). Et 
dans certains cas, on voit la réaction totale de la particule de poudre de verre (point D figure 
5.24 c)).  
Afin d’identifier la nature des gels formés lors de la géopolymérisation, de la microanalyse 
EDS a été réalisée. Le gel formé dans les mortiers sans métakaolin (figure 5.24, a) et d)) serait 
de type C(N)-S-H (silicate de calcium et/ou de sodium hydraté). Tandis que le gel présent dans 
les échantillons composés de 5 et 8% de métakaolin (figure 5.24 b)/e) et c)/f)) est un mélange 
Sable 
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de gel CSH (CaO-SiO2-H2O) et de gel N-A-S-H (Na2O-Al2O3-SiO2-H2O). La présence de gel 
CSH est en accord avec les résultats de l’analyse DRX qui montrent la présence du pic 
caractéristique du CSH qui est un composé semi-cristallin. Par contre le N-A-S-H est un gel 
amorphe au rayon X. L’identification des gels C-S-H et N-A-S-H confirme non seulement la 
dissolution du verre [Cyr et al., 2012]. Ainsi comme l’indique la composition chimique du gel 
à 7 jours dans les systèmes contenant 5 et 8%, la teneur en métakaolin augmente 
progressivement de la particule du verre vers le gel (du point A au point B et C, figure 5.24 
c)). Puisque le gel du système 0% MK ne contient pas d’aluminium alors que le gel de 5 et 8% 
indique la présence d’aluminium avec un rapport SiO2/Al2O qui varie de 25 à 8% indiquant la 
participation du métakaolin à la formation du gel. De plus, la diminution du rapport 






















5.3 Caractérisations microstructurales 
    
a) 0%MK-5M (7 jours) 
 
b) 5%MK-5M (7 jours) 
 
c) 8%MK-5M (7 jours) 
Figure 5.24. MEB/EDS de géopolymères à base de poudre de verre en fonction de la teneur en 
MK (0, 5 et 8% MK) activés avec une solution de NaOH 5M à 7 (a, b, c) et 28 (d, e, f) jours 






 À (PV) B (Gel) 
SiO2/Al2O3 - - 
Na2O/SiO2 0,18 0,15 
Na2O/Al2O3 - - 
CaO/SiO2 0,23 0,23 
Na2O/CaO 0,80 0,64 






 À (PV) B C(gel) D 
SiO2/Al2O3 - 22,08 8,46 48,8 
Na2O/SiO2 0,20 0,18 0,17 0,2 
Na2O/Al2O3 - 4,12 1,50 9,58 
CaO/SiO2 0,23 0,18 0,10 0,20 
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d) 0%MK-5M (28 jours) 
 
e)  5%MK-5M (28 jours)  
         
f) 8%MK-5M (28 jours) 
Figure 5.24. Continuation, MEB/EDS de géopolymères à base de poudre de verre en fonction 
de la teneur en MK (0, 5 et 8% MK) activés avec une solution de NaOH 5M à 7 (a, b, c) et 28 


























5.3 Caractérisations microstructurales 
5.3.4.2 Influence de la concentration en NaOH 
La figure 5.25 montre l’évolution de la microstructure des mortiers étudiés contenant 5%MK 
en fonction de la concentration en NaOH à 28 jours de réaction.   
L’augmentation de la concentration en NaOH de 5 à 10M entraine la formation de gel très 
hétérogène se traduisant par une forte carbonatation en raison de la quantité élevée d’alcalis 
non fixés. Ces résultats sont en parfait accord avec la diminution de la résistance en 
compression à cet âge (28 jours) lorsque la concentration en NaOH augmente de 5M à 10M 
(figure 5.11 b)). De plus, on observe une diminution de la cohésion entre les grains de sable et 
le gel avec l’augmentation de la concentration en NaOH. La présence de fissures dans le gel 
des différents échantillons est due aux mesures de la résistance en compression préalablement 
effectuées sur les mortiers. Aussi, à 10M le gel géopolymérique semble ne pas être présent 
confirmant ainsi le ralentissement de la géopolymérisation dans le cas de l’activation de 
95%PV-5%MK dans les conditions optimales définies (20°C-50%HR). En effet, les images 
MEB des produits de réaction formés à 7 et 28 jours (figure 5.26) montrent l’absence de gel 
géopolymérique confirmé par l’analyse chimique élémentaire qui révèle une teneur élevée en 
carbonate surtout à 28 jours (figure 5.26 c) et f)). C’est en accord avec les résultats de IRTF 
qui montre une augmentation de l’intensité de la bande de vibration due au bicarbonate de 
sodium (figure 5.22). Ce qui est en concordance avec la thèse selon laquelle le processus de 
géopolymérisation est retardé lorsque la concentration de l’activateur augmente, dû à la 
limitation de la mobilité des ions pour des concentrations en alcalis élevées [Alonso et 
Palomo, 2001a]. Par conséquent, le processus de la dissolution prime sur la polymérisation 
lorsque la concentration de NaOH augmente puisque le rapport SiO2/Al2O3 augmente avec la 
concentration en NaOH. À 10M, une très forte dissolution est observée formant un produit très 
compact autour de la particule empêchant les produits de dissolution de participer à la 
formation du gel géopolymérique en raison de la faible mobilité des ions. Aux concentrations 
inférieures à 10M on observe aussi une augmentation de la dissolution mais dans ce cas, les 
produits de réactions participent à la formation du gel géopolymérique avec la taille et la 
quantité des particules anhydre de poudre de verre plus petite dans les mortiers activés avec 
8M que dans ceux activés avec 5M (figure 5.26 a) et b)). Par ailleurs, le rapport Na2O/Al2O 
qui augmente de 3,5, 5,3 et 8 à 7 jours respectivement pour des concentrations en NaOH de 5, 
8 et 10M indique la présence en excès d’alcalis non fixés dans le gel lorsque la concentration 
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en NaOH augmente. Ceci se traduit par un phénomène de lixiviation des alcalis vers 
l’extérieur observé sur des échantillons activés à l’aide de solution de NaOH de 10M (figure 
5.27). Aussi, en plus de la carbonatation, l’analyse chimique élémentaire a révélé la présence 
de petites particules de Na2O (figure 5.27 point A) obtenues sans doute par précipitation de la 
solution fortement concentrée en NaOH. 
   
a) 5%MK-5M                                 b) 5%MK-8M                c) 5%MK-10M 
Figure 5.25. MEB de géopolymères à base de poudre de verre et 5% de métakaolin en fonction 
de la concentration en NaOH (a)5, b) 8 et c) 10M)) à 28 jours de réaction de 
géopolymérisation avec un grossissement de 500 μm 
Le gel géopolymérique est de même nature que celui observé dans le cas de l’effet de la teneur 
















5.3 Caractérisations microstructurales 
 
a) 5%MK-5M (7 jours) 
 
b) 5%MK-8M (7 jours) 
 
c) 5%MK-10M (7 jours) 
Figure 5.26. MEB de géopolymères à base de poudre de verre et 5% de métakaolin en fonction 
de la concentration en NaOH (5, 8, 10M) à 7 (a, b, c) et 28 (d, e, f) jours de réaction de 
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d) 5%MK-5M (28 jours)  
 
e) 5%MK-8M (28 jours) 
 
 
f) 5%MK-10M (28 jours) 
Figure 5.26. Continuation, MEB de géopolymères à base de poudre de verre et 5% de 
métakaolin en fonction de la concentration en NaOH (5, 8, 10M) à 7 (a, b, c) et 28 (d, e, f) 
















 À* B* 
C 70,69 39,95 
O 17,09 34,38 
Na 1,63 4,07 
Al 0,38 1,56 
Ca 1,66 2,86 






5.3 Caractérisations microstructurales 
 
Figure 5.27. Analyse chimique élémentaire de mortier de géopolymère 5%MK-10M à 7 jours 
de géopolymérisation 
5.3.5 Analyse thermogravimétrique et thermodifférentielle (ATG-ATD) 
L’analyse ATG-ATD est une technique d’analyse thermique qui consiste en la mesure de la 
variation de masse d’un échantillon en fonction du temps, pour une température ou un profil 
de température donné. La variation de la masse associée à un comportement thermique 
(exothermique ou endothermique) permet de connaitre la teneur en eau non liée (ou libre), liée 
ou la décomposition d’autres éléments tels que les carbonates.  
Dans le cadre de notre étude, la teneur en métakaolin et la concentration en NaOH sont les 
deux paramètres pris en compte.  
5.3.5.1 Influence de la teneur en métakaolin 
Pour étudier l’effet de la teneur en métakaolin sur le comportement thermique des 
géopolymères, des pâtes contenant 0, 5 et 8% de métakaolin et activés avec une solution 
NaOH 5M pendant 2 jours à 60°C, ont été analysés après 2, 7 et 28 jours de réaction, 
conservées à 20ºC et 50% d’humidité relative. Les courbes ATG/ATD aussi comme les 
différentes pertes de masse sont indiquées dans les figures 5.28 à 5.31.  
De façon générale, on observe deux pertes de masse. La perte de masse observée à T ≤ 200°C 
associée à un grand pic endothermique, est relative à l’évaporation de l’eau libre présente dans 
les pores (processus de déshydratation). Tandis que celle à T>200°C correspond à la 
déshydroxylation par condensation des groupements hydroxyles de surface [Dimas et al., 
2009]. Ces résultats indiquent que la majorité de l’eau présente dans le matériau est sous 
forme évaporable. Ce qui est en accord avec les observations de [P. Duxson et al., 2007a]. En 
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effet selon ces auteurs, la plupart de l’eau dans la structure des matériaux géopolymériques est 
présente sous forme de l’eau facilement évaporable, alors que le reste de l’eau est étroitement 
adsorbé dans les petits pores ou sur les groupements hydroxyles à la surface du gel. 
À des teneurs en métakaolin constantes, la perte de masse par le processus de déshydratation 
diminue avec le temps de réaction puisque la perte de masse qui est de 24,2% après 2 jours 
diminue à 16,8% après 28 jours de réaction pour 5%MK (figure 5.29). Cette diminution est 
liée, à la fois, à la poursuite de la réaction avec consommation d’eau et au séchage dû aux 
conditions de conservation des matériaux (20°C et 50%HR). Cependant la perte de masse 
associée à la déshydroxylation des groupements OH de surface atteinte une valeur maximum 
de 6,9% à 7 jours. En effet, on observe une augmentation de 4,4% à 6,9% de 2 à 7 jours suivi 
d’une diminution à 4,9% après 28 jours de réaction (figure 5.29). Ces résultats indiquent que 
les produits de réaction se forment majoritairement à jeune âge, car une perte de masse plus 
élevée à T> 200°C, indique la présence d’une quantité plus importante de gel de type NASH 
formé [Rodríguez et al., 2009]. La faible perte de masse à T> 200°C observée à 28 jours 
pourrait être attribuée à une réaction de polycondensation (réorganisation) plus avancée dans 
les géopolymères confirmant la valeur élevée en résistance en compression surtout en présence 
de métakaolin.  
On observe la même tendance avec 0 et 8% de métakaolin (figures 5.28 et 5.30) indiquant que 
l’ajout du métakaolin n’affecte pas le comportement thermique du géopolymère. Ce qui est en 
accord avec la quasi superposition des différentes courbes ATG-ATD de la figure 5.31 des 
échantillons en fonction de la teneur en métakaolin après 7 jours de réaction. Ces observations 
sont confirmées par les résultats ATG-ATD des pâtes contenant 8% et 0% MK et activées 
avec une concentration de NaOH 8M reportés en l’annexe A (tableaux A1 et A2).  
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Figure 5.28. Courbes ATG/ATD et pertes de masse pour le géopolymère activé avec NaOH 







Figure 5.29. Courbes ATG/ATD et pertes de masse pour le géopolymère activé avec NaOH 
5M à 95% de poudre de verre (5% MK) à 2, 7 et 28 jours  
 
%m<200ºC %m>200-500ºC %Ptotale Rc* (MPa) 
0%MK-5M-2j 23,60 7,16 30,76  
0%MK-5M-7j 23,05 8,21 31,26 34,9 
0%MK-5M-28j 15,14 6,10 21,24 32,5 
m:perte de masse ; *Rc: Résistance à compression 
 
%m<200ºC %m>200-500ºC %Ptotale Rc* (MPa) 
5%MK-5M-2j 24,16 4,43 28,58  
5%MK-5M-7j 24,40 6,93 31,32 22,06 
5%MK-5M-28j 16,77 4,92 21,69 29,49 














Figure 5.30. Courbes ATG/ATD et pertes de masse pour le géopolymère activé avec NaOH 
5M à 92% de poudre de verre (8% MK) à 2, 7 et 28 jours  
Dans la figure 5.31, on peut comparer les pertes de poids en raison de la teneur en MK à 7 











%m<200ºC %m>200-500ºC %Ptotale Rc* (MPa) 
8%MK-5M-2j 25,67 4,94 30,60  
8%MK-5M-7j 23,48 7,89 31,37 27,18 
8%MK-5M-28j 17,46 4,76 22,22 30,74 
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Figure 5.31. Courbes ATG/ATD et pertes de masse pour les géopolymères à base de poudre 
de verre en fonction de la teneur en MK (0, 5 et 8% MK) activés avec une solution de NaOH 
5M à 7jours 
 
5.3.5.2 Influence de la concentration en NaOH 
Pour étudier l’effet de la concentration en NaOH sur le comportement thermique des 
géopolymères, des pâtes contenant 5% de métakaolin ont été activées à l’aide de solutions de 
NaOH 5, 8 et 10M et analysées par ATG-ATD après 2, 7 et 28 jours de réaction. Il est 
important de rappeler que les pâtes ont été soumises aux conditions optimales définies à savoir 
2 jours d’activation thermique à 60ºC puis conservation à 20ºC et 50% d’humidité relative. 
Les résultats des différentes analyses sont indiqués dans les figures 5.32 à 5.35. Deux pertes de 
masses sont observées comme précédemment à T ≤ 200°C et à T> 200°C. La première perte 
de masse est attribuée à l’évaporation de l’eau libre présente dans les pores (processus de 
déshydratation) et la deuxième à la déshydroxylation par condensation des groupements 
hydroxyles de surface [Dimas et al., 2009]. Il est cependant important de noter que la 
température maximale du processus de déshydratation diminue à environ 150°C lorsque la 
concentration en NaOH augmente surtout à partir de 7 jours de réaction. En effet, la 
 
Si/Al %m<200ºC %m>200-500ºC %Ptotale Rc* (MPa) 
8%MK-5M-7j 11,98 23,48 7,89 31,37 27,18 
5%MK-5M-7j 16,29 24,40 6,93 31,32 22,06 
0%MK-5M-7j 39,29 23,05 8,21 31,26 34,90 
m:perte de masse ; *Rc: Résistance à compression 
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température maximale de déshydratation qui est de 175°C à 5M, devient 161°C à 8M puis 
151°C à 10M dans le cas de 7 jours pour une perte de masse quasi identique (24, 22 et 23% de 
perte respectivement pour 5, 8 et 10M) (figure 5.35). Ce qui indique une perte de masse plus 
facile lorsque la concentration en NaOH augmente confirmant l’hypothèse selon laquelle la 
dissolution des espèces l’emporterait sur leur polymérisation. Ces résultats sont en accord avec 
les valeurs de la résistance à la compression qui sont meilleures à 5M et qui augmentent avec 
le temps contrairement à celles de 8M qui semblent ne pas évoluer et celles à 10M qui restent 
faibles (figures 5.32, 5.33 et 5.34).  
La perte de masse associée à la déshydroxylation des groupements OH de surface atteint une 
valeur maximum de 6,9% et 9,4% à 7 jours pour 5M et 8M respectivement (figures 5.32 et 
5.33). En effet, on observe une augmentation de 4,4% à 6,9% de 2 à 7 jours suivi d’une 
diminution à 4,9% après 28 jours de réaction pour 5M (figure 5.32). De même, la perte de 
masse augmente de 7,4% à 9,4% puis diminue à 7,7% pour une concentration de 8M (figure 
5.33). Ces résultats indiquent que les produits de réaction se forment majoritairement à jeune 
âge surtout pour les concentrations inférieures ou égales à 8M, car une perte de masse plus 
élevée à T> 200°C, indique la présence d’une quantité plus importante de gel de type NASH 
formé [Rodríguez et al., 2009]. Ces observations sont confirmées par les résultats ATG-ATD 
des pâtes activées avec une concentration de NaOH 8M contenant 8% et 0% MK et reportés 
en l’annexe A (tableaux A1 et A2). 
La faible perte de masse à T> 200°C observée à 28 jours dans le cas de 5 et 8M (figures 5.32 
et 5.33), pourrait être attribuée à une réaction de polycondensation plus avancée dans les 
géopolymères confirmant la valeur élevée en résistance en compression surtout en présence de 
métakaolin. Cependant, à 10M (figure 5.34), la perte de masse augment tout le temps 
puisqu’elle est de 7%, 9,4% et 11,4% à 2, 7 et 28 jours respectivement. Ces résultats suggèrent 
la poursuite de la réaction de géopolymérisation qui est plus lente dans le cas des 













Figure 5.32. Courbes ATG/ATD et pertes de masse pour le géopolymère activé avec NaOH 






Figure 5.33. Courbes ATG/ATD et pertes de masse pour le géopolymère activé avec NaOH 
8M à 95% de poudre de verre (5% MK) à 2, 7 et 28 jours  
 
%m<200ºC %m>200-500ºC %Ptotale Rc* (MPa) 
5%MK-5M-2j 24,16 4,43 28,58  
5%MK-5M-7j 24,40 6,93 31,32 22,06 
5%MK-5M-28j 16,77 4,92 21,69 29,49 
m:perte de masse ; *Rc: Résistance à compression 
 
%m<200ºC %m>200-500ºC %Ptotale Rc* (MPa) 
5%MK-8M-2j 23,40 7,43 30,83  
5%MK-8M-7j 22,20 9,38 31,58 22,51 
5%MK-8M-28j 16,27 7,66 23,93 22,60 














Figure 5.34. Courbes ATG/ATD et pertes de masse pour le géopolymère activé avec NaOH 







Figure 5.35. Courbes ATG/ATD et pertes de masse pour les géopolymères à base de poudre 
de verre et 5% MK en fonction de la concentration en NaOH (5, 8 et 10M) à 7 jours 
 
%m<200ºC %m>200-500ºC %Ptotale Rc* (MPa) 
5%MK-10M-2j 14,15 6,96 21,11  
5%MK-10M-7j 23,29 9,42 32,71 6,82 
5%MK-10M-28j 12,07 11,43 23,50 9,07 
m:perte de masse ; *Rc: Résistance à compression 
 
Na/Al %m<200ºC %m>200-500ºC %Ptotale Rc* (MPa) 
5%MK-5M-7j 8,81 24,40 6,93 31,32 22,06 
5%MK-8M-7j 11,19 22,20 9,38 31,58 22,51 
5%MK-10M-7j 12,81 23,29 9,42 32,71 6,82 







5.3 Caractérisations microstructurales 
Cette étude a concerné l’optimisation des mortiers de géopolymère à base de poudre de verre 
et a permis de définir comme conditions optimales l’activation thermique à 60°C pendant 2 
jours de 95%PV-5%MK à l’aide d’une solution alcaline de NaOH 5M puis conservation à 
20°C-50%HR. Ces conditions ont été utilisées pour formuler des bétons. L’étude portant sur 
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 CHAPITRE 6  STRUCTURATION EN BÉTON 
Il s’agit dans ce chapitre d’utiliser les conditions optimales définies dans le chapitre précédent 
pour formuler des bétons. Les propriétés à l’état frais et à l’état durci ont été étudiées. 
6.1 Préparation des bétons 
Des bétons ont été préparés en ajoutant des gros granulats au mortier optimisé contenant 
95%PV-5%MK et activé à l’aide d’une solution alcaline de NaOH 5M. La procédure utilisée 
pour confectionner les bétons est décrite comme suite : La quantité d’eau totale nécessaire 
pour confectionner le béton a été séparée en deux, une première partie de l’eau à servir à la 
dissolution de la soude caustique qui est sous forme de poudre et le reste a été utilisé pour 
mouiller les granulats et aussi pour corriger l’eau en excès ou en défaut dû à l’adsorption d’eau 
du sable. Pour avoir une solution de NaOH à la température ambiante, celle-ci a été préparée 
deux à trois heures avant le début du malaxage en utilisant la première partie de l’eau. Il est 
important de noter que la quantité totale de l’eau utilisée a été calculée de sorte à avoir une 
concentration finale en NaOH de 5M. Pour une meilleure rhéologie, le rapport E/L de 0,45 
utilisé dans les mortiers a été augmenté à 0,50. 
La séquence de malaxage utilisée pour élaborer le béton géopolymère est la suivante : 
• Mouiller le malaxeur et laisser égoutter 
• Mettre le sable dans le malaxeur et malaxer pendant 30 secondes 
• Prendre 500 g de sable et corriger l’eau et le sable (il ne faut pas oublier de couvrir le 
malaxeur avec une serviette mouillée) 
• Ajouter les gros granulats, malaxer pendant 1 min 
• Arrêter le malaxage et verser la moitié de l’eau restante. Malaxer pendant 30 secondes  
• Ajouter le liant (95PV+5MK) et malaxer pendant 1 min 
• Ajouter l’activateur (solution de NaOH) et l’autre moitié de l’eau restante 
• Malaxer pendant 5 min. 
L’affaissement, la masse volumique et la teneur en air ont été mesurés selon les normes 
ASTM C143, ASTM C138 et ASTM C231 respectivement, afin de déterminer les propriétés 
du béton à l’état frais. Les bétons ainsi confectionnés ont été coulés dans des cylindres de 100 
x 200 mm et dans des prismes de 100 x 100 x 400 mm selon la norme ASTM C192. Ils ont été 
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ensuite thermiquement activés à 60°C pendant 2 jours puis démoulés et conservés à 20°C-
50%HR pour la caractérisation à l’état durci. Les propriétés mécaniques telles que les 
résistances à la compression, à la traction et à la flexion et le module d’élasticité ont été 
étudiés à différentes échéances selon les normes ASTM (chapitre 4, tableau 4.3). Pour évaluer 
des aspects de durabilité, la résistivité et la perméabilité aux ions chlore ont également été 
étudiées.  
Les caractéristiques des matériaux sont présentées dans le chapitre 4. Les proportions de 
matériaux pour la formulation du béton sont données dans le tableau 6.1.  
Tableau 6.1. Proportions des matériaux pour la formulation des bétons 
Mélange : PVMK5N5-T3,2 T1 
Rapport E/L= 0,5 
Solution NaOH/(PV+MK) = 0,66 
Liant = 305,7 kg/m3 
Matériaux kg  (dans 1m3) 
Poudre de verre (95%) 290,4 
Métakaolin (5%) 15,3 
Solution d’Hydroxyde de sodium 201,7 
Sable 0-5 mm   840,5 
Pierre 5-14 mm  (80%) 856,0 
Pierre 10-20 mm (20%) 214,0 
6.2 Analyses des résultats 
Afin de montrer la reproductibilité des résultats, les propriétés à l’état frais ont été déterminées 
pour deux différentes gâchées de 20 L et 80 L. Les propriétés à l’état frais et les résistances à 
la compression ont été étudiés pour la gâchée de 20 L. Alors que la gâchée de 80 L a servi non 
seulement à déterminer les propriétés à l’état frais mais aussi toutes les autres propriétés à 
l’état durci mentionnées plus haut. 
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6.2.1 Propriétés des bétons à l’état frais 
Les résultats de l’affaissement, de la masse volumique et de la teneur en air sont indiqués dans 
le tableau 6.2.  
Tableau 6.2. Propriétés des bétons à base de 95% de poudre de verre et 5% de métakaolin à 
l’état frais 




E/L= 0,5 (20L) 2,0 2396 50 
PVMK5N5  
E/L= 0,5 (80L) 2,5 2378 65 
 
Les propriétés à l’état frais obtenues sont similaires pour les deux bétons élaborés avec les 
mêmes caractéristiques indiquant une bonne reproductibilité des résultats. 
La figure 6.1 montre la mesure de l’affaissement selon la norme ASTM C143 pour le béton de 
80 L avec un affaissement de 65 mm.  
 
 
Figure 6.1. Affaissement du béton PVMK5N5 E/L=0,5 (80L) 
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6.2.2 Propriétés mécaniques.  
Les essais des propriétés mécaniques ont été réalisés à 7, 28, 56 et 91 jours, après une cure des 
échantillons à température ambiante et 50% d’humidité relative. Les essais de résistance en 
compression, en traction et le module d’élasticité ont été réalisés sur des cylindres tandis que 
les essais de flexion ont été faits sur des prismes (figure 6.2). 
 
Figure 6.2. Échantillons du béton durci après démoulage 
Les résultats des différents essais sont reportés dans le tableau 6.3 pour les deux gâchées de 
bétons. 
Tableau 6.3. Propriétés mécaniques des bétons à base de 95% de poudre de verre et 5% de 
métakaolin 
 7 jours 28 jours 56 jours 91 jours 
Gâchée Résistance à la compression (MPa) 
PVMK5N5, E/L= 0,5 (20L) 16,8±0,9 17,1±0,7 - 22,7±0,9 
PVMK5N5, E/L= 0,5 (80L) 
Résistance à la compression (MPa) 
15,1±1,3 18,1±0,9 19,8±0,3 20,0±2 
Résistance en traction par fendage (MPa) 
1,9±0,1 2,0±0,02 - 2,3±0,1 
Résistance en flexion (MPa) 
2,2±0,01 2,5±0,2 - 3,0±0,08 
Module d’élasticité (GPa) 
- 28,2±1 28,9±0,01 29,0±0,01 
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Le béton étudié présente des résistances à la compression d’environ 15±1,3 MPa à 7 jours qui 
augmente lentement pour atteindre une valeur de 20 MPa ± 2 à 91 jours. Leurs résistances à la 
traction et à flexion sont respectivement de 2 et 2,5 MPa avec un module d’élasticité de 29 
GPa. Bien que les propriétés mécaniques de ce béton ne soient trop élevées, il peut trouver son 
application dans les fondations qui ne nécessite pas des résistances élevées. Aussi, il est 
important de noter que cette étude est une étude préliminaire qui a permis de montrer la 
faisabilité de béton à base de poudre de verre contenant une faible teneur en métakaolin (5%) 
qui n’est pas suffisant pour fixer tous les alcalis et donc améliorer les propriétés mécaniques. 
Une augmentation de la quantité de métakaolin est donc nécessaire. Cependant, cela 
nécessitera l’apport de superplastifiant convenable. 
6.2.3 Durabilité 
6.2.3.1 Pénétrabilité aux ions chlorure  
Lors de l’essai sur les bétons de géopolymère, une augmentation de la charge à 978 coulombs 
en 20 min se traduisant par des températures trop élevées a été notée rendant la mesure 
impossible. L’augmentation de la charge est sans doute liée à la teneur importante de Na+ dans 
le géopolymère en plus des Na+ présentent dans la solution de NaOH et NaCl servant 
d’électrolyte. Selon ses résultats, cet essai, conçu spécialement pour les bétons à base de 
ciment Portland n’est pas adapté pour la caractérisation des bétons de géopolymères qui 
contiennent une quantité importante d’alcalis. Pour éliminer le problème de charge lié aux 
solutions utilisées dans le cas de la pénétrabilité des ions chlore, la résistivité électrique qui 
permet aussi de mesurer l’indice de corrosion du béton a été utilisé. 
6.2.3.2 Résistivité électrique 
La résistivité électrique du béton est de plus en plus utilisée pour évaluer indirectement 
certaines caractéristiques du béton comme la diffusion des ions chlore et la résistance à la 
corrosion du béton [Song et Saraswathy, 2007]. Selon ces derniers auteurs, il existe une 
corrélation entre la résistivité et le risque à la corrosion du béton. En effet, plus la valeur de la 
résistivité mesurée est élevée plus grande sera la résistance du béton à la corrosion.  
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Les résultats de résistivité à 28, 56 et 91 jours pour le béton PVMK5N5, E/L= 0,5 (80L) sont 
illustrés dans la figure 6.3 avec la classification qui permet de situer le béton dans la zone de 
risque négligeable à la corrosion. La résistivité augmente avec temps suggérant une 
augmentation de la résistance à la corrosion avec le temps.  
Selon les résultats de la résistivité, il semble que la durabilité des bétons à base de poudre de 
verre, en termes de corrosion, est très élevée. Cependant, des essais supplémentaires de 
durabilité tels que la diffusion des ions chlore et des essais de corrosion initiés par les 
chlorures sont nécessaires afin de donner une conclusion définitive de la résistance à la 
corrosion de ce type de béton. Aussi, d’autres essais de durabilité par exemple, les attaques 
aux sulfates, aux acides, la carbonatation, les essais de lixiviation… sont nécessaires pour 
évaluer la durabilité des bétons géopolymère à base de poudre de verre et déterminer par la 
même occasion un environnement d’exposition propice à ces bétons.  
 
Figure 6.3. Résultats de la résistivité du béton à base de 95% de poudre de verre et 5% de 
métakaolin, E/L=0,5 (80L) 
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Cette étude a été initiée dans le but de formuler des bétons écologiques et durables exempts de 
ciment Portland. En effet, la production du ciment Portland émet une quantité non négligeable 
de CO2 dans l’atmosphère. Il est donc primordial de trouver d’autres liants alternatifs au 
ciment, mais ayant des performances similaires. Les systèmes activés qui sont des liants moins 
énergivores sont connus pour développer des propriétés similaires, voire supérieures à celles 
du ciment Portland.  
Ce travail a concerné l’optimisation de la formulation de géopolymère à base de poudre de 
verre recyclé comme matériau source et comme précurseur d’activateur. Cependant, la poudre 
de verre étant un silicate alcalin, son activation donne lieu à la formation d’un matériau 
instable dans l’eau à cause des alcalis. Ce qui peut être un problème dans son application dans 
le domaine de la construction. Ainsi, il a été nécessaire d’apporter de l’aluminium dans le 
système afin de fixer ces alcalis et former un matériau plus stable. Le métakaolin qui est un 
aluminosilicate a donc été utilisé pour remplacer une partie de la poudre de verre. Dans l’étude 
d’optimisation, plusieurs variables influencent le système, mais les plus importantes prises en 
compte dans cette étude sont la température et temps d’activation thermique, les conditions de 
maturation (température et humidité), la teneur en métakaolin et la concentration de 
l’activateur (NaOH). Des mortiers de géopolymères présentant des performances mécaniques 
satisfaisantes ont été obtenues. Les caractéristiques de ces matériaux sont ci-dessous 
présentées :  
1. Les résultats du temps d’activation thermique suggèrent un temps prolongé d’au moins 2 
jours à 60°C (48 heures) pour initier et accélérer la géopolymérisation avant la cure. 
Cependant, une exposition trop longue peut causer un effet négatif sur les propriétés 
mécaniques due à l’apparition de fissures dans la structure polymérique. 
2. Une température d’au moins 40ºC est nécessaire pour activer le système PV+MK. En effet, 
les résultats de la calorimétrie ont montré le besoin de l’activation thermique pour initier la 
réaction de géopolymérisation. Une nette augmentation de la résistance à la compression a 
été également observée lorsque la température augmente de 40 à 60°C, confirmant que la 
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température favorise la dissolution des espèces réactives siliceuses et alumineuses et leur 
polycondensation entrainant le renforcement du réseau du gel géopolymérique.  
3. Du fait de la grande finesse du métakaolin, la demande en eau augmente fortement lorsque 
celui-ci est ajouté à la poudre de verre nécessitant un superplastifiant. Cependant, une 
incompatibilité entre le superplastifiant (SP) à base de polycarboxylate et des conditions 
fortement alcalines des systèmes PV-MK activés avec NaOH a été notée, empêchant le SP 
de disperser les particules de liant et augmenter la maniabilité des mortiers. 
4. En raison de l’incompatibilité des SP, une augmentation du rapport E/L de 0,42 à 0,45 a été 
nécessaire permettant ainsi d’améliorer l’étalement des mortiers de 170 à 210 mm sans trop 
influencer les résistances à la compression.  
5. Des teneurs en métakaolin variant de 0 à 8% ont pu être utilisées. Il est important de noter 
qu’au-delà de 8% MK, le mortier n’est plus maniable du faite de l’absence de SP. L’ajout 
de MK permet non seulement de diminuer le flux de chaleur mis en évidence par l’étude 
calorimétrique, mais également d’améliorer de façon graduelle les performances 
mécaniques du matériau. Tandis qu’en absence de MK, les résistances initialement élevées 
diminuent au cours du temps du fait des alcalis non fixés. 
6. Une solution de NaOH d’au moins 5M est nécessaire pour dissoudre la silice de la poudre 
de verre et les aluminosilicates du métakaolin et obtenir de bonnes propriétés mécaniques. 
Par contre, une trop forte concentration (≥ 10M) retarde le processus de géopolymérisation, 
dû à la faible mobilité des ions. De plus, une forte lixiviation a été observée à des 
concentrations de 10M. Par ailleurs, la vitesse de la réaction de dissolution augmente avec 
la teneur en ions Na+, comportement qui a été corroboré par calorimétrie. Aussi, la teneur 
élevée en Na+ non fixés entraine une forte carbonatation confirmée par les résultats d’IRTF 
qui ont montré une augmentation de l’intensité de la bande de vibration du bicarbonate de 
sodium à ≈1450 cm-1. La carbonatation a également été observée au MEB/EDS révélant 
une teneur élevée en carbone, sodium et oxygène. De plus, la résistance en compression 
diminue avec l’augmentation de la concentration en NaOH suggérant la concentration de 
5M comme optimale pour nos conditions d’étude. 
122 
Conclusions et perspectives 
7. Une cure prolongée à une température de 40ºC et 50% d’humidité relative provoque une 
chute des résistances au cours du temps. Ce qui indique que la température ne joue aucun 
rôle après l’activation thermique.  
8. Une cure à température ambiante et 100% d’humidité relative est néfaste pour la poursuite 
de la géopolymérisation, entrainant une forte lixiviation des alcalis vers l’extérieure. Ceci 
est dû à la présence en excès des alcalis non fixés. Ces résultats suggèrent donc une 
augmentation de la teneur en métakaolin afin de limiter la lixiviation. Cependant une 
amélioration des performances des mortiers est observée lorsque ceux-ci sont conservés à 
température ambiante et 50% d’humidité relative. Cette dernière condition est considérée 
comme optimum dans le cadre de notre étude. 
9. Les résultats de DRX et MEB montrent la présence de deux types de gels: le C-S-H et le N-
A-S-H responsables des propriétés liantes des géopolymères. La formation du C-S-H est 
due à la présence du calcium dans le verre et celle du N-A-S-H est en relation avec la 
réaction combinée du métakaolin et de la poudre de verre. 
10. L’analyse thermique par ATG/ATD a montré deux types de pertes de masse. À T ≤ 
200°C, la perte de masse liée à l’eau évaporable est relative au processus de déshydratation 
tandis que la perte de masse à T> 200°C correspond à la déshydroxylation par condensation 
des groupements hydroxyles de surface. Cette dernière perte de masse est indicatrice de la 
progression de la réaction de dissolution/condensation du système. En effet, l’augmentation 
de cette perte de masse au cours du temps suggère que la réaction de dissolution l’emporte 
sur la condensation. Ce qui est le cas pour des concentrations en NaOH élevées (10M) où la 
réaction de dissolution est favorisée. À contrario, lorsque cette perte de masse diminue dans 
le temps, la condensation est dans ce cas privilégiée. Les résultats ont montré dans le cas 
des concentrations inférieures à 10M, une augmentation de la perte de masse liée à la 
déshydroxylation avec un maximum à 7 jours suivie de sa diminution à 28 jours. Ces 
résultats indiquent que les produits de réaction se forment majoritairement à jeune âge, car 
une perte de masse plus élevée à T> 200°C, indique la présence d’une quantité plus 
importante de gel de type NASH formé. La diminution de cette perte de masse à 28 jours 
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Cette étude a permis de définir les conditions optimales dans le cadre de ce travail définies 
comme suit : activation thermique à 60°C pendant 2 jours suivie d’une conservation à 20°C et 
50% d’humidité relative. Ces conditions ont servi pour la formulation de béton contentant 
95% PV et 5% MK montrant ainsi la faisabilité de ce type de béton. Bien que ces bétons 
présentent des propriétés mécaniques moins élevées, ils peuvent trouver leurs applications 
dans les fondations. Ce travail étant une étude préliminaire sur l’activation de matériaux 
contenant la poudre de verre, il est nécessaire de mener des travaux plus approfondis pour 
déterminer des superplastifiants convenables afin d’augmenter la teneur en métakaolin et fixer 
les alcalis. De plus, des essais de lixiviation sont nécessaires en fonction du temps de cure afin 
d’évaluer la teneur optimale en métakaolin. Il serait également intéressant d’utiliser d’autres 
sources d’aluminosilicate telles que le laitier ou la cendre volante en combinaison avec la 
poudre de verre. Des études de durabilité de ces systèmes sont également nécessaires pour 
évaluer leur résistance aux attaques externes telles que la résistance au gel-dégel, aux sulfates, 
à la réaction alcali-granulat, aux acides, à la carbonatation...  
Ces travaux ont donc ouvert une perspective sur l’utilisation plus accrue de déchets de verre 
dans les matériaux de construction. 
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ANNEXE A. ANALYSE THERMOGRAVIMÉTRIQUE ET 
THERMODIFFERENTIELLE (ATG-ATD) 
Tableau A1. Pertes de masse pour le géopolymère activé avec NaOH 8M à 92% de poudre de 






Tableau A2. Pertes de masse pour le géopolymère activé avec NaOH 8M à 100% de poudre de 









%m<200ºC %m>200-500ºC %Ptotale Rc* (MPa) 
8%MK-8M-2j 24.23 7.67 31.90  
8%MK-8M-7j 22.17 9.39 31.56 24.20 
8%MK-8M-28j 14.37 7.19 21.57 26.33 
 
%m<200ºC %m>200-500ºC %Ptotale Rc* (MPa) 
0%MK-8M-2j 23.49 7.50 30.99  
0%MK-8M-7j 21.92 8.13 30.06 7.59 
0%MK-8M-28j 14.01 6.78 20.79 8.66 
m : perte de masse ;*Rc: Résistance à compression 
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